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Vorwort. 



Angesichts der großen Bedeutung, welche die Elektrizität nicht 
nur für die gesamte Kultur, sondern auch speziell auf dem Gebiete 
der Medizin erlangt hat, wird die Behauptung, jeder Arzt müsse sich 
mit ihren wichtigsten Gesetzen und Anwendungsformen vertraut 
machen, wohl kaum auf Widerspruch stoßen. Dagegen läßt sich über 
die Frage streiten, ob es für den Arzt zweckmäßig ist, sich diese not- 
wendigen Kenntnisse aus den gebräuchlichen physikalischen Lehrbüchern 
anzueignen, oder ob für ihn ein „in usum proprium* geschriebenes 
Buch, das also die Lehre von der Elektrizität unter besonderer 
Berücksichtigung der ärztlichen Bedürfnisse behandelt, vorzuziehen ist. 
Meiner Ansicht nach, die ich jedoch keineswegs als maßgebend hin- 
stellen will, ist das letztere der Fall. Ganz abgesehen nämlich davon, 
daß in den speziellen physikalischen Lehrbüchern die Darstellung für 
Nichtfachleute oft recht schwer verständlich ist, behandeln sie eine 
Menge von Dingen, die den Arzt nicht unmittelbar interessieren, 
während sie wieder Vieles, worüber er sich gern orientieren möchte, 
vermissen lassen. In der richtigen Voraussetzung, daß den Ärzten 
die notwendigen physikalischen Grundlagen vielfach fehlen, finden sich 
nun allerdings in den meisten Lehrbüchern der Elektrodiagnostik und 
Elektrotherapie sowie der ßöntgenwissenschaft einige einleitende 
Kapitel, in denen die Hauptgesetze der El^ktrizitätslehre in gedrängter 
Kürze zusammengestellt sind. Aber das ist doch nur ein Notbehelf: 
Einerseits läßt sich nämlich in dem gewöhnlich dafür zur Verfügung 
stehenden knappen Räume das Thema nicht mit der wünschenswerten 
Ausführlichkeit und Verständlichkeit erledigen, und andererseits wird 
durch diese doch zum eigentlichen Lihalte nicht gehörigen Vor- 
bemerkungen der Umfang der betreffenden Bücher unnötig vergrößert. 

Hier soll nun das vorliegende Buch ergänzend und aushelfend 
eintreten. Aus Vorträgen entstanden, die ich an der Kaiser Wilhelms- 
Akademie gehalten habe, bezweckt es, die grundlegenden Gesetze und 
Erscheinungen der Elektrizitätslehre, soweit sie für Mediziner in Betracht 
kommen, in allgemein verständlicher Form, jedoch unter Vermeidung 
unnötiger Breite, zur Darstellung zu bringen, um im Anschluß daran 
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Vorwort. 



eine Besclireibtmg der hauptfiächlichsten Anwendungsformen der 
Elektrizität in der modernen Medizin sowie der gebräuchlichsten 
elektromedizLEiisclien Apparate zu geben. Es stellt demnach eine 
physikalische Einleitung in das Gebiet der Elektrodiagnostik und 
Elektrotherapie sowie der Röntgen Wissenschaft vor. 

"Wie weit dies Programm und die Auswahl des Stoffes den zu 
stellenden Aniorderungen entspricht, das zu entseheiden überlasse ich 
dem Leserkreise. Nur das Eine möchte ich hier hervorheben, daß ich 
mit Absicht die elektrisch euMaschinen und Transformatoren sowie die 
Wechsel- und Drehströme etwas ausführlicher behandelt habe, als es 
auf den ersten Blick nötig scheinen könnte. Es geschah dies im 
Hinblick auf die stetig wachsende Bedeutung der Auschlußapparate, 
welche die bisher allein üblichen galvanischen Batterien und Akku- 
mulatoren immer mehr in den Hintergrund drängen, sowie mit-Eüek- 
sicht aui die moderne Entwicklung der Elektromcdizin, die ja zur Zeit 
der Wechselstrom- und Drehstrombehandlung einen hervorragenden 
Plat^ einräumt. 

Ich habe die Vortragsforni beibehalten, da mir diese Darstellungs- 
weise für Autor und Leser eine Reihe von Vorzügen zu besitzen 
scheint. Besonderen Wert habe ich ferner darauf gelegt, durch mög- 
lichst zahlreiche Abbildungen das Verständnis des Textes zu erleichtern. 
Da es nun nicht der Zweck eines solchen Buches sein soll und kann, 
recht viele Originalfiguren zu bringen, habe ich einen Teil der Ab- 
bildungen anderen Werken sowie den Katalogen einiger renommierten 
Firmen entnommen, für deren freundliches Entgegenkommen ich ihnen 
auch an dieser Stelle danke. Die Quellen sind aus dem nachfolgenden 
Verzeichnis der Abbildungen zu ersehen. Zum Schlüsse spreche ich 
auch Herrn Verlagsbuchhändler Thibmh meinen besten Dank aus für 
die Bereit\yilligkeit, mit der er alle meine Wünsche betreffs Aus- 
stattung des Buches erfüllt hat. 



irlin, September 1904. 



W. Guttmano. 
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124. Schema der Induktion {Dom), 

125. Eichtung der Induktionsströme 

bei Bewegung im magnetischen 
Felde {KitÜer). 

126. Zur Erläuterung des LsNz'schen 

Gesetzes. 

127. Nachweis des Öffnungs- Extra- 

stroms {Kittler), 

128. Bifilare Wicklung {Holzf). 

129. Magnetoelektrische Maschine nach 

Stöhreb {Kolbe). 

130. Ankerwicklung einer magneto- 

elektrischen Maschine. 

131. Kommutator nach Stöhreb (nach 

Landois, Lehrbuch der Physio- 
logie). 
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Zylinderinduktor {Dom). 
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Ringes {Kittler). 
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136. Analogon z. GRAMME'schen Einge. 

137. Verschiedene Formen von Gleich- 
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138. Trommelanker {Kohl). 

139. Wicklung eines Trommelankers 

{Kittler). 

140. Hauptstrom-Dynamo {Holzt). 

141. Nebenschluß-Dynamo {Holzt). 

142. Compound-Maschine {Holzt). 

143. Ladung von Akkumulatoren durch 

eine NebenschluBmaschine. 

144. AuBenpolmaschine mit Kingma- 

gnet (Holzt). 

145. Vierpolige Innenpolmaschine 

{Holzt). 

146. Schema des Wechselstroms (Dom). 

147. Induktionsströme eines Funken- 

induktors. 
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Fig. 

214. Uterus-Elektrode zur elektrolyti- 

schen Behandlung {Beiniger, 
Gebhert u. Schall), 

215. Kataphoretische Wirkung des elek- 

trischen Stromes (Dorn). 

216. Kataphoresen-Elektrode {Beiniger, 

Gebbert u. Schall. 

217. Handgriff für Galvanokaustik 

{Beinigerj Gebbert u. Schall). 

218. Galvanokaustische Brenner {Bei- 

niger, Gebbert u Schall). 

219. Prostatainzisor nach Bottini- 

Freudenbeeg {Beiniger, Gebbert 
u. Schall). 

220. 221. Elektrische Thermophore 

{Hirschmann.) 

222. Allgemeines Glühlicht-Schwitzbad 

{Beiniger, Gebhert u. Schall). 

223. Glühlicht-Schwitzbad für die Arme 

{Beiniger, Gebbert u. Schall). 

224. Stirnlampe {Beiniger, Gebbert u. 

Schall). 

225. Handlampe (Beiniger, Gebbert u. 

Schall). 

226. Ohrbeleuchtungsinstrument nach 

Brunton {Beiniger, Gebbert u. 
Schall). 

227. Urethroskop nach Görl {Beiniger, 

Gebbert u. Schall). 

228. Kystoskop nach Nitzb {Beiniger, 

Gebbert u. Schall). 

229. Apparat nach Finsen zur Bogen- 

lichtbehandlung (Beiniger, Geb- 
bert u. Schall). 

230. 231. Dermolampe (Sanitas). 

232. Strom wechsler nach de Wattevillb 
{Beiniger, Gebbert u. Schall). 

233—235. Stationärer Apparat für 
Galvanisation und Faradisation 
{Hirschmann). 

236. Ozonapparat nach Labbiö und Oudin 

{Beiniger, Gebbert u. Schall). 

237. Ozoninhalator {Beiniger, Gebbert 

u. Schall). 

238. Apparat zur Behandlung mit 

Funkenlicht {Beiniger, Gebbert 
u. Schall). 

239. Kondensatorapparat, schematisch 

{Beiniger, Gebbert u. Schall). 
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J Induktionsstrom, USinusoidaler 

Strom, III Drehstrom, I V Undu- 

lierender Strom {Beiniger, Gebbert 

u. Schall). 
242. Apparat f. ein- u. dreiphasigen 

Wechselstrom (Hirachmann). 
Plattenelektrode für elektr. Bäder 

{Beiniger, Gebbert u. Schall), 
Metallstange zur Strom Zuführung 

bei elektrischen Bädern {Bei- 
niger, Gebbert u. Schall). 
Zweizellenbad nach Gärtner 

{Beiniger, Gebbert u. Schall). 
Vierzellenbad nach ScHNfiE(ScÄn^c). 
Elektrisches Kopfbad {Beiniger, 

Gebbert u. Schall). 
Badeumschalter f d. Zweizellenbad 

{Beiniger, Gebbert u. Schall). 
Strom verlauf beim Vierzellenbad 

{Schnee). 
Apparat zur d'Arsonvalisation, 

schematisch (Mann). 
Apparat zur d'Arsonvalisation 

{Beiniger, Gebbert u. Schall). 
Hoclispannungstransf orm ator nach 

d'Arsonval {Beiniger, Gebbert u. 

Schall). 
Eesonator nach Oudin {Beiniger, 

Gebbert u. Schall). 
Stehende Wellen. 
Großes Solenoid zur allgemeinen 

d'Arsonvalisation {Beiniger, 

Gebbert u. Schall). 
Kondensatorelektrode (Beiniger, 

Gebbert u. Schall). 
Kondensatorbett nach Apostoli 

(Gaiffe). 
Kleine Augenmagnete {Beiniger, 

Gebbert u. SchaU). 
Großer Augenmagnet nach Haas 

(Sanitas). 
Apparat zur Behandlung mittels 

wechselndem magnetischen 

Felde (Beiniger, Gebbert u. SchaU). 
Elektromotor zur Erschütterungs- 
massage (Hirschmann). 
Universal - Anschlußapparat 

(Hirschmann). 
Schaltungsskizze zum Universal - 

apparat in Fig. 262 (Hirschmann). 



L Einige physikalische Grundbegriffe und ihre Maße. 

Meine Herren! Bevor wir uns zu unserem eigentlichen Thema, 
der Lehre von der Elektrizität und ihrer medizinischen Verwertung, 
wenden, dürfte es angebracht sein, einige allgemeine physikalische 
Begriffe kurz zu besprechen, die zum Verständnis vieler elektrischer 
Vorgänge bzw. Gesetze notwendig sind. Es sind dies die Begriffe 
Kraft, Arbeit, Energie, Effekt und ihre Maße. 

Kraft nennt man bekanntlich jede zur Erklärung einer Erschei- 
nung angenommene und aus ihren Wirkungen zu erschließende Ursache. 
Da wir es in der Physik mit Bewegungserscheinungen im weitesten 
Sinne zu tun haben, so können wir für unsere Zwecke Kraft definieren 
als Ursache einer Bewegungsveränderung. Ein ruhender Körper 
verharrt in seinem Zustand der Ruhe oder geradlinigen gleichförmigen 
Bewegung, solange keine neue Kraft auf ihn einwirkt (1. NEWTON'sches 
Bewegungsgesetz). Jede Änderung des Bewegungszustandes aber, sei 
es nun der Übergang aus der (scheinbaren) Ruhe in sichtbare Be- 
wegung, sei es eine Änderung der Bewegungs-Richtung oder -Intensität, 
setzt eben eine Kraft voraus. Damit sind wir in der Lage, den 
Begriff noch etwas präziser zu formulieren: Kraft ist dasjenige, was 
einer Masse eine gewisse Beschleunigung^ verleiht. 

Allen Massen wird nun durch die Anziehungskraft der Erde eine 
gewisse Beschleunigung erteilt. Fällt .nämlich ein Körper, so erreicht 

er am Ende der ersten Sekunde die Beschleunigung ^ = 981 — ^ 

(vgl. Anmerkung); die Erde zieht also alle Massen an mit einer Kraft 
P (Pondus) = m ^r . Diese auf sie ausgeübte Kraft äußern die Massen 
durch ihr Gewicht. Man kann somit Kräfte durch Gewichte messen 
und benutzt daher in der Mechanik als praktische Krafteinheit 
das Kilogramm (kg). 



* Während Geschwindigkeit das Verhältnis zwischen Weg und Zeit 

8 

1 



8 

ist, t; = — , ist Be-schleunigung der Zuwachs an Geschwindigkeit, bezogen 



V 8 

auf die Zeit, b = — bzw. = -r^ . 

t r* 

Guitmauu, Elektrizitätslehre. 



2 I. Einige phyBikaUsdie Gnmdb^riffe und flne Maße. 

Arbeit im physikalißcben Sinne heißt daß Produkt ans Ejiaft 
und dem von ihr zurückgelegten Weg. 

I»t in diesem Produkte ein Faktor =0, bo ist auch die geleistete 
Arbeit = 0. Dieser Fall besteht z. B., wenn ein Gewicht an einem 
Faden hängt. Hier wirkt zwar die Anziehungskraft der Erde ein, 
aber der Körper wird nicht verschoben. Als praktisches Arbeits- 
maß dient das Meterkilogramm (mkg), d. h. die Arbeit, welche 
geleistet wird, wenn 1 kg 1 m gehoben wird. 

Die Fähigkeit, Arbeit zu leisten, wird in der modernen Physik 
mit dem Ausdruck Energ^ bezeichnet. Man unterscheidet hierbei 
aktuelle und potentielle Energie. Aktuelle oder kinetische Energie, 
Energie der Bewegung, früher auch «lebendige Kraft ^ genannt, ist 
die Energie, die ein Körper jeden Augenblick infolge seiner Bewegung 
besitzt. Dies ist z. B. bei einer abgeschossenen Kanonenkugel der 
Fall, die eben durch ihre Bewegung befähigt wird, Mauern zu zer- 
trümmern usw. Potentielle Energie besitzt dagegen ein Körper, 
der in einer gewissen Kuhelage ist, aber jeden Augenblick Arbeit 
leisten kann, wenn er nämlich seine Lage verläßt So hat z. B. ein 
Stein auf einem Dache potentielle Energie; denn wenn er fiUt, kann 
er Arbeit leisten. Aus diesem Beispiel geht schon deutlich hervor, 
daß potentielle Energie eine relative Größe ist; denn die Arbeit, die 
dieser Stein leisten kann, ist von der Höhe (Xiveaudifferenz) abhängig, 
die er herunterfallen kann. Auch eine gespannte Feder besitzt potentielle 
Energie (daher auch «Spannkraft*' genannt); ebenso die Atome in ein^n 
Molekül, wie sich dies besonders markant bei Sprengstoffen zeigt 

Im praktischen Leben kommt es nun nicht darauf an, daß über- 
haupt Arbeit geleistet wird, sondern daß sie in einer bestimmten Zeit 
geleistet wird. Das Verhältnis von Arbeit zu der dazu nötigen Zeit 
nennt man Leistung oder Effekt.^ 

Als praktische Effekteinheit dient die Pferdekraft*, i h. 
eine Arbeit von 75 Meterkilogranmi pro Sekunde. Sie entspricht 
ungefähr der Arbeitsleistung von sieben kräftigen Männern in 
1 Sekunde. 



' Zuweilen wird syDonym dafür die Bezeichnung Nutzeffekt gebraneht. 
Genau genommen ist aber Nutzeffekt nur derjenige Effekt, der wirklich nutz- 
bare Verwendung findet. 

* J>iefc>er Ausdruck kann wie die früher für kinetische Energie übliche 
Bezeichnung , lebendige Kraft* leicht zu Irrtümern fuhren.' Es handelt sich 
hier eben nicht um Kräfte, sondern im ersten Fall um ein Effektmaß, im 
zweiten um eine ArbeitsgrOße. 



Arbeit. Energie. Effekt. Absolutes Maßsystem. 8 

Nachdem wir somit einige der wichtigsten allgemeinen physi- 
kalischen Grundbegriffe, die für unsere Zwecke besonders in Betracht 
kommen, und ihre praktischen Maße kennen gelernt haben, wollen 
wir noch ihre Beziehungen zu dem sogenannten absolaten Maßsystem 
kurz besprechen. In diesem von Gauss und Webbb begründeten 
System werden alle Größen durch die Einheiten der Länge, Masse und 
Zeit ausgedrückt, und zwar wählt man jetzt als solche ausschließlich 
das Zentimeter, das Gramm und die Sekunde (Z-G-S-System). Auf 
das Zentimeter — den hundertsten Teil eines in Paris aufbewahrten 
Normalmaßstabes — und die Sekunde — den 86 400 sten Teil des 
mittleren Sonnentages — brauchen wir hier nicht näher einzugehen; 
wohl aber bedarf der Begriff „Gramm* einer Erklärung, da hier 
manche Unklarheiten herrschen. Man hat nämlich zwei Arten von 
Gramm zu unterscheiden, das Massengramm und das Gramm- 
gewicht. Im absoluten Maßsystem bedeutet „Gramm" ausschließlich 
eine Masse, nämlich die Masse eines Kubikzentimeters Wasser von 4^. 
Hier haben wir es also mit dem Massengramm zu tun. Im gewöhn- 
lichen Leben dagegen verstehen wir unter Gramm bekanntlich ein 
Gewicht. Dieses Grammgewicht repräsentiert ein Kraftmaß und ist — 
entsprechend der Formel P=mg (s. o.) — 981 mal größer als das 
Massengramm. Diesen prinzipiellen Unterschied muß man beachten, 
wenn man das Folgende verstehen will. Als absolute Krafteinheit 
oder Dyne bezeichnet man nun, entsprechend der bereits erwähnten 

Formel F=^-j—, diejenige Kraft, die der Masseneinheit (also dem 

Massengramm) in der Zeiteinheit (also in 1 Sekunde) die Geschwindig- 
keit 1 erteilt.^ Im gewöhnlichen Leben werden, wie wir sahen, 
Kräfte durch Gewichte ausgedrückt. Es liegt daher die Frage nahe: 
Wieviel absolute Krafteinheiten (Dynen) entsprechen einem Gramm? 
(Und zwar handelt es sich hier natürlich um das Grammgewicht.) 
Da letzteres, entsprechend der Formel P=mg, das Produkt aus der 
Masseneinheit (1 Massengramm) und der Beschleunigung durch die Erd- 
anziehung (g = 9Sl) ist, ergibt sich ohne weiteres: Um ein Gramm- 
gewicht in Dynen zu verwandeln bzw. um das Gewicht einer Masse 
zu finden, hat man mit 981 zu multiplizieren. Will man umgekehrt 
Dynen durch Grammgewichte ausdrücken oder die einem Gewichte 
entsprechende Masse finden, so hat man durch 981 zu dividieren. 
Also: 

1 (Gewichts-) Gramm = 981 Dynen 

1 Dyne = ööt Gramm = 1,02 Milligramm. 



^ Die Geschwindigkeit 1 ist vorhanden, wenn ein Weg von 1 cm in 
1 Sekunde zurückgelegt wird. 

1* 



4 r. Einige phTBikidiidie Önmdbegriffe and ihre Mafie! ^M 

Die absolute Arbeitseinheit ist, der Formel A^Fs ent^ 
sprechend, vorhanden, wenn die absolute Krafteinheit (1 Dyne) ehie 
Verschiebung um die Längeneinheit (1 cm) bewirkt. Diese absolute 
Arbeitseinheit wird mit dem Namen Erg bezeichnet. Nennt man nun 
1 Million Erg 1 Megaerg' und 10 Megaerg 1 Joule, so ist das 
gewöhnliche praktische Arbeitsmaß, 1 Meterkilogramm = 98,1 Megaerg 
bzw. 9,81 Joule. 

Es ist nämlicli 1 Meterkilogramm = 100000 ZeBtimetergramm. Da es sicli 
hier um GrammgeH'ichte handelt, itiiisHen dieselben zur Umwandlung in dos ab- 
solute Maßsystem mit 981 multipÜ/iert werden. Mithin ist 1 iiikg = 98 100 000 Erg, 
d. h. eben = 98,1 Megaerg oder 9,81 Joule. 

Die absolute Effekteinheit ist scidießlich, entsprechend der 
Formel — , vorhanden, wenn die Arbeitseinheit (1 Erg) in der Zeit- 
einheit fl Sekunde) geleistet wird. Diese absolute Einheit wird daher 
auch als Sekundenerg bezeichnet, 1 Million solcher Einheiten heißen 
wieder 1 Sekundßu-Megaerg, 10 Millionen 1 Watt. Letzteres 
kann auch definiert werden als 1 Joule pro Sekunde. Das gewöhn- 
liche Effektmaß der Praxis, 1 Pferdekraft, entspricht 736 Watt oder 
0,736 Kilowatt. 

Es ist nämlich 1 Pferd ekruft = 75 Meterkilogramm pro Sekunde = 75.98,1 
Megaerg pro Sekunde = 7360 Sekundeu-Megaerg = 736 Watt. 

Multipliziert man ein Effektmaß mit der Zeit, so erhält man 
wieder das Maß der während dieser Zeit geleisteten Arbeit: 
— . ( = Fs. Li diesem Sinne spricht •man von Wattstunden, 
Kilowattstunden usw. 

Oft kommt es darauf an, mechanische Arbeit durch die von 
ihr produzierte Wärme, also in Kalorien auszudrücken. unter 
1 Kalorie versteht man diejenige Wärmemeuge, die nötig ist, um 
1 Gramm bzw. 1 Kilogramm Wasser von " auf 1 " zu erwärmen. 
Zwischen Wärme und mechanischer Arbeit besteht nun die wichtige 
Beziehung, daß eine (Kilogramm-) Kalorie äquivalent einer Arbeit von 
425 Meterkilogramm ist (I. Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie). 
Es ist also 

425 Meterkilogramm 
= 425.9,81 Joule. 
1 Rilügrammkalorie 
4:i5:9;81 
^ 0,00024 Eilogrammkalorion 
^^ 0,24 Grannnkalorien. 



' Die Vursilbe Mega- bezeichnet bei Maßen daa Millionfaflit', Mik 
uLÜliouten Teil der Einheit. 



1 Kilogrammkalorie - 
Folglieh 1 Joule = 




IL Elektrostatik. 

Meine Herren! Unseren praktischen Zwecken entsprechend, 
wollen wir uns nicht lange bei den verschiedenen Hypothesen über 
das Wesen der Elektrizität aufhalten und auch darauf verzichten, 
eine alle elektrischen Vorgänge umfassende Definition des Begriffs 
Elektrizität zu geben. Es mag genügen, darauf hinzuweisen, daß 
Elektrizität jedenfalls eine Form der Energie vorstellt, die also nur 
in Verbindung mit Massen und durch ihre Wirkung an solchen zu 
unserer Wahrnehmung kommen kann. Nach neueren Forschungen ist 
sie sogar wahrscheinlich die XJrenergie des Weltalls, worauf wir bei 
der Elektronenhypothese noch zurückkommen werden. 

Man kann die sogenannten elektrischen Vorgänge danach ein- 
teilen, ob es sich um ^ruhende" oder „bewegte" Elektrizität handelt, 
und unterscheidet demgemäß die Lehre von der statischen Elek- 
trizität (Elektrostatik) und von der dynamischen Elektrizität 
(Elektrodynamik oder besser Elektrokinetik). Oder man charak- 
terisiert sie nach der Art ihrer Entstehung und spricht dann von 
Reibungs-, galvanischer, Thermo-, Induktions- usw. Elektrizität. 

Wir wollen uns nun zunächst mit den 
Gesetzen der statischen Elektrizität befassen, 
obwohl sie für Mediziner weniger wichtig ist. 
Aber einmal ist sie die zuerst bekannt gewordene 
Form der Elektrizität, und andererseits sind ge- 
wisse elektrostatische Grundbegriffe für das Ver- 
ständnis des Folgenden unerläßlich. 

Das am längsten bekannte Mittel, Körper 
elektrisch zu machen, besteht bekanntlich darin — 
wie schon die Alten beim Bernstein (rjAcxrpov) 
beobachteten und daher den Namen ableiteten — , 
Körper zu reiben. Sie gewinnen dadurch die Fig. 1. 

Eigenschaft, leichte Gegenstände (Papierschnitzel Goldblattelektroskop. 
usw.) anzuziehen bzw. abzustoßen. Hierbei ver- 
halten sich nicht alle Körper gleich. Ein mit Seide geriebener Glas- 
stab zieht z. ß. Gegenstände an, die von einer mit Pelz geriebenen 
Siegellackstange abgestoßen werden. Man unterscheidet demgemäß 
Glaselektrizität und Harzelektrizität und nennt auch erstere 
herkömmlicherweise positive, letztere negative Elektrizität. Reibt 
man zwei Körper gegeneinander, so wird der eine (z. B Glas) stets 
positiv, der andere (z. B. Seide) negativ. 

Zum bequemen Nachweis des elektrischen Zustandes dienen die 
sogenannten Elektroskope. Die einfachste Form derselben ist das 
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elektrische Pendel, ein an einem Seidenfaden aufgehängtes Kiigel- 
ehen aus Holnndermark. Nähert man letzterem einen elektrischen 
Körper, so wird es angezogen bzw. abgestoßen. Besser sind die 
Blattelektroskope (Fig. 1). Hier geht durnh den Hala eines Glas- 
behälters eine Mctallstange, die oben in einem Knopf, unten in zwei 
Streifen von Blattgold oder Aluminium usw. endigt. Berührt man den 
Knopf mit einem elektrischen Körper, so fließt die Elektrizität (s. n.} 
in die beiden Metallstreifen, die also beide dieselbe Art von Elektrizität 
erhalten. Man beobachtet dann, daß sie auseinander gehen. Entfernt 
man nun den ersten elektrischen Körper, der z. B. positiv war, und 
berührt den Knopf mit einem anderen positiven Körper, so wird die 
Divergenz der Streifen noch größer; berührt man ihn dagegen mit 
einem negativen elektrischen 
Körper, so fallen die beiden 
ßlättchen zusammen. Mit 
einem solchen Elektroskop 
kann man somit nicht nur 
das Vorhandensein, sondern 
auch die Art einer elek- 
trischen Ladung und aus 
der Größe des Divergenz- 
winkels auch die vorhan- 
dene Elektrizitätsmenge 
bestimmen. In letzterem 
Falle nennt man die Appa- 
rate Elektrometer (a. u.). 
Besonders vollkommen ist 
das A 1 u ni i n i u m b 1 a 1 1- 
elektrometer nach Kolbb 
I I (Fig. 2.) Dasselbe besteht, 

abgesehen von verschiedenen 
Nebenapparaten, aus einem metallenen Leitungsstab, an dem ein 
Alumini umblättc he n angebracht ist, und ist von einem metallenen 
Gehäuse umgeben, das bei feineren Versuchen zur Erde abgeleitet 
wird. Beim Nichtgebrauch wird der Leitungsstab durch einen bieg- 
samen Metalldraht (e) mit dem Gehäuse und dieses mit der Erde 
leitend verbunden. 

Aus den eben beschriebenen Versuchen folgt: 1. Gleichnamige 
elektrische Körper stoßen sich ab, ungleichnamige ziehen 
sich an. 2. Gleiche Mengen positiver und negativer Elek- 
trizität neutralisieren sich gegenseitig. Demnach kann man 
sich einen un elektrischen Körper als solchen vorstellen, der beide 
Arten von Elektrizität in gleichen Mengen enthält. 




Elektrometer. CoüLOMB'sches Gesetz. Leiter und Nichtleiter. 



Die Stärke der gegenseitigen Anziehang bzw. Abstoßung zweier 
elektrischer Körper ermittelte Coulomb 1785 mittela der sogenaDnten 
Drehwage (Fig. S). Hier wirken zwei kleine Kugeln aus leitender 
Substanz aufeinander, von denen die eine feststeht, die andere an 
einem in der Horizontalebene dreh- 
baren Wagebalken angebracht ist^ 
Ladet man die Standkugel, so stößt sie 
die bewegliche Kugel ab. Die Größe der 
Abstoßung kann bei kleiner Ablenkung 
dem Drehnngswinkel , der an einer 
Skala abgelesen wird, proportional gesezt 
werden. 

Durch vielfache Messungen fand 
nun ConiiOicB das nach ihm benannte 
G-esetz: Bezeichnet man mit e und e' die 
elektrische Ladung zweier Körper, mit r 
deren Abstand, so ist die Intensität 
der Anziehung bzw. Abstoßung direkt 
proportional den Elektrizitäts- 
mengen, umgekehrt proportional 
der Entfernung 



Durch das Minuszeichen ist zugleich 
die Richtung der Bewegung bestimmt ^'^- ^- CotJWHB'ache Drehwage. 
Sind nändich e nnd e' gleichnamig, so 

folgt aus — (+ e . -|- e') oder — ( — e . — e'), daß Abstoßung stattfindet; 
sind sie ungleichnamig, so ergibt — (+ e . — e') Anziehung. 

Als absolute (elektrostatische) Einheit der Elektrizitäts- 
menge ist nach dieser Formel diejenige Elektrizitätsmenge zu be- 
zeichnen, die auf eine ihr gleiche im Abstände 1 cm die Kraft 1 Dyne 
ausübt. Da diese Größe außerordentlich klein ist, hat man als prak- 
tische Einheit der Elektrizitätsmenge das Dreimilliardenfache 
derselben gewählt und sie dem Entdecker des Gesetzes zu Ehren 
Coulomb genannt. 

Wie wir sahen, kann also ein Körper durch Reibung elektrisch 
werden. Der elektrische Zustand kann aber auch dadurch entstehen, 
daß ein unelektrischer Körper von einem bereits elektrischen berührt 
wird. Nach ihrem Verhalten hierbei unterscheidet man Leiter und 
Nichtleiter. Bei ersteren verteilt sich die Elektrizität von der Be- 
rühruDgsstelle ans schnell über den ganzen Körper; man kann ihn also 
von einem Punkte aus , laden", umgekehrt aber auch , entladen*. 




Solche Leiter' der Elektrizität sind vor allem die Metiillc (unterÄ 
ilineii wieder in erster Linie Silber iiud Kupfer), der Dicnschliobe'l 
Körper, die Erde, teuelite Luft, Kohle ii8w. Um also einen mitfl 
Elektrizität geladenen Leiter zu entladen, braucht man nur euie StelleJ 
desselben mit der Erde, die das größte Reservoir sowohl für positivftl 
wie für negative Elektrizität vorstellt, in leitende Verbindung zuf 
bringen, etwa indem man einen Metalldralit von dieser Stelle 
Erde (direkt oder durch Vermittlung einer Wasser- oder Gasleitung^l 
führt oder ihn mit der Hand berührt; in letzterem Falle .fließt' ebetia 
die Elektrizität durch den ebenfalls leitenden menschlichen Körper ■ 
zur Erde. . Ein ,zur Erde abgeleiteter' oder .geerdeter' I-eiter verlieitJ 
also sofort seine ganze Elektrizität. 

Berührt man dagegen einen Nichtleiter mit einem elektrischen 1 
Körper, so wird er nur an der Eerührungsstelle elektrisch; umgekehrt! 
wird ein geladener Nichtleiter immer nur an der Stelle entladen, di&l 
zur Erde abgeleitet wird. Auf diesem Verhalten der NichtleitW 1 
beruht ihre Fähigkeit, Leiter, welche von ihnen umgeben werden, vor \ 
dem Verluste der Elektrizität zu schützen, mit anderen Worten . 
isolieren. Die Nichtleiter heißen daher auch Isolatoren. Ein ge- i 
ladener elektrischer Körper ist also z. B. isoliert, wenn er auf einer J 
Unterlage von Glas steht, wenn er von Kautsuliiik umgeben ist nsw. ' 
Zu den Isolatoren gehören besonders Glas, Porzellan, Harz, Seide, 
Hartgummi, trockene Luft. 

In neuerer Zeit ist man allerdings zu einer ganz anderen Auf- 
fassung von der "Wirkung der Leiter und Nichtleiter gelangt, wie wir 
bei der Besprechung der Dielektrica sehen werden. Einen vollkommenen 
Isolator gibt es übrigens für Elektrizität ebensowenig wie für Wärme 
zwischen den ausgesprochenen Leitern und Nichtleitern stehen die 
sogenannten Halbleiter, z. B, Holz und Fischbein. Beiläufig bemerkt, 
kommt es nicht seifen vor, daß Glaa Elektrizität nicht zu isolieren 
vermag; es hat dies dann seinen Grund darin, daß sieh an seiner 
Oberfläche der Wasserdampf der Luft niederschlägt. 

FolgeuHc Tnbelle (nairh Ppaumdleb, 9. Aufl. von Müi,ler-Pouillbt'h Physik) 
enthSlt eine ZuHamm Anstellung der bekannteren Leiter, Halbleiter und Nicht- 
leiter, wobei die aufgeführten Stoffe in der Reihenfolge von den besten zu den 
Bchl echtesten Leitern geordnet sind: 

Leiter; Metalle, Kohle, Graphit, Säuren, Salzlösungen, Seewasaer 

Fluß- und Quell Wasser, Eegenwasser, Schnee (naß), lebende 
Vegetftbilien , lebende animalische Teile, lösliche Salze 
Leinen, Baumwolle. 

Halbleiter: Alkohol, Äther, Glaspulver, Schwefelblumen, trockenes 
Holz, Marmor, Papier, Stroh, Eis bei 0*. 

' Leiter heißen auch Konduktoren, speziell wenn sie auf einem nicht 
leitenden Fuße stehen. 
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Nichtleiter: Trockene Oxyde, fette Öle, Asche, Eis bei —25®, Phosphor, 

Kreide, Kautschuk, ätherische Ole, Porzellan, gutgetrock- 
nete Vegetabilien, Leder und Pergament, Federn, Haare, 
Wolle, Seide, Edelsteine, Glimmer, Glas, Wachs, Paraffin, 
Schwefel, Harze. 

Da, wie wir sahen, gleichnamige Elektrizitätsmengen sich ab- 
stoßen, so folgt unmittelbar daraus, daß sich bei Leitern die 
Elektrizität stets an* der Oberfläche derselben befinden muß. 
Experimentell wies dies Faraday dadurch nach, daß er sich mit einem 
Elektroskop in das Innere eines — isoliert aufgestellten — Metall- 
käfigs begab. War das Elektroskop mit der Wand desselben leitend 
verbunden, so zeigte es auch bei stärkster Elektrisierung des Käfigs 
keinen Ausschlag. 

Betrachten wir nun die Art der Verteilung der Elektrizität 
auf einem Leiter. Hierbei ist es zweckmäßig, sich des Begriffs der 
elektrischen Dichte zu bedienen. Man versteht darunter diejenige 
Elektrizitätsmenge, die auf die Flächeneinheit (1 qcm) kommt. Wie 
man experimentell nachweisen kann, ist z. B. auf einer Kugel die 
Elektrizität überall gleichmäßig verteilt, die Dichte also an allen 
Stellen dieselbe; auf einem länglichen Zylinder bzw. einem eiförmigen 
Körper ist die Dichte an den Enden größer als in der Mitte. Man 
kann dies dadurch nachweisen, daß man mit 1 qcm großen metallischen 
Probescheibchen an den verschiedenen Stellen Elektrizität entnimmt 
und auf ein Elektrometer überträgt. Auf diese Weise findet man das 
allgemeine Gesetz, daß die Dichte der Elektrizitätsmenge direkt, 
dem Krümmungsradius umgekehrt proportional ist. Hieraus 
folgt — und die Erfahrung bestätigt dies — , daß die elektrische 
Dichtigkeit am größten in Spitzen ist, deren Krümmungsradius ja 
als unendlich klein betrachtet werden kann. Wir werden auf die 
Spitzenwirkung noch zu sprechen kommen. 

Das Bestreben der Elektrizität, sich auszubreiten, das ja, wie wir 
sahen, ihre Anordnung auf der Oberfläche von Leitern bedingt, findet 
eine Schranke durch einen umgebenden Nichtleiter. Obschon aber die 
Elektrizität sich in diesem Falle nicht weiter ausbreiten kann (cf. S. 20), 
ist die Tendenz hierzu nicht erloschen, sondern äußert sich in dem 
Bestreben, den Leiter zu verlassen. Dieses Bestreben nennt man 
elektrische Spannang. Die elektrische Spannung kann etwa mit dem 
Druck verglichen werden, den ein Gas auf die Wände seines Behälters 
ausübt. In neuerer Zeit hat man an Stelle des Begriffs elektrischer 
Spannung den Begriff elektrisches Potential eingeführt, auf den wir 
seiner großen Wichtigkeit wegen etwas näher eingehen müssen. 

Ein mit der positiven Elektrizitätsmenge + E geladener Körper A 
(Fig. 4) besitzt, wie bereits erwähnt, die Eigenschaft, andere ebenfalls 



U. Elektrostatik. 



positive elektrische Körper abzustoßen. Nähern wir ihm also einen 

mit der Elektrizitätseinheit + e geladenen Körper B aus der Unend- 

etwa zum Punkte P, so müssen wir gegen die abstoßenden 

A eine bestimmte Arbeit^ leisten. Überläßt man dann 

dem Punkte P heran gebracliten Körper B der Einwirkung 

wird umgekehrt 

© " "" 





Zur Erläuterung des PotentialbegriffB. 



- — ^ von 1 

/, p \ IT) B von F aus in die Ud- 

V J ea y, endlichkeit abgestoßen und 

lei.stet nach dem Gesetze 
von der Erhaltung der 
Energie eine ebenso große 
Arbeit, wie vorher zur Annäherung aufgewandt werden mußte. Der 
Körperß besitzt also im Punkt P eine bestimmte potentielle Energie (S. 2), 
oder, wie man zu sagen pflegt, ein bestimmtes Potential. Das Potential 
Punkte eines elektrischen Feldes entspricht demnach der 
Arbeit, die gegen elektrische Kräfte aufgewandt werden 
muß, um die Einheit der fgleichnamigen) Elektrizitätsmenge 
aus unendlicher Entfernung bis zu diesem Punkte heran- 
zubringen; bzw. es entspricht der Arbeit, die elektrische Kräfte 
leisten, um die Einheit der (gleichnamigen) Elektrizitäta- 
menge von diesem Punkte aus bis zur Unendlichkeit fort- 
zubewegen. Hierbei ist es ganz gleichgiltig , welchen Weg die 
Elektrizitätseinheit zwischenPund 
der Unendlichkeit zurücklegt. Wäre 
dies nämlich nicht der Fall, würde 
man z.B. auf dem Wege W' (Fig. 5) 
weniger Arbeit zur Annäherung 
der Elektrizitätseinheit aufwenden, 
als auf dem Wege W bei ihrer 
Äbstoßung geleistet wird, so er- 
hielte man ja eine Ärbeitsleistong 
ohne entsprechende Energieaufwendung, kurz ein Perpetuum mobile, 
was bekanntlich ein Ding der Unmöglichkeit ist. In jedem Punkte 
eines elektrischen Feldes hat daher das Potential nur einen ganz 
bestimmten Wert. Die Flächen, welche Punkte gleichen Potentials 
einschließen, heißen Äquipotentialflächen. Die elektrischen Kräfte 
bzw. die Linien, die zu ihrer Darstellung dienen (Kraftlinien), stehen 
überall senkrecht zu den Pofentialfläehen. Fig. 6 zeigt z. B. einen 
Durchschnitt der Potentialflächen, die einen aus zwei Kugelabschnitten 
zusammengesetzten Konduktor einhüllen, nehst den Kraftlinien. 

' Mit „unendlich' ist hier die Entfernung gemeint, i 
geübt« Äbstoßung =^ tBt. 

» Arbeit = Kraft x Weg (S. 2]. 




Fig. 5. 
Erläuterung des Poteiitialbegriffa. 



Kugelabschnitten ] 

Kraftlinien. i 

der die von A aiu<^^^^l 



Elektrisches Potential. U 

Wie groß ist nun das Potential im Punkt« P (Fig. 4)? Offenbar 
proportional der auf A befindlichen Elektrizitätsraenge, umgekehrt 
proportional der Entfernung zwischen Ä und P. In der Tat ergibt 
die mathematische Ableitung, von der wir hiev absehen wollen, 
y* ^ — . Herrscht in zwei Punkten verschiedenes Potential, so ent- 
spricht die Potentialdifferenz (oder wie man auch sagt, der 
Spannungsuntersehied) an diesen Punkten der Arbeit, die zur 
Überführung der Elektiizitätseinheit aus der einen Lage in die andere 




Fig. 6. Äquipotentialflächen und Kraftli 



erforderlich ist. Ebenso nun wie eine Fliieaigkeit bestrebt ist, von 
einem höheren Niveau zu einem tieferen zu öießen, wie ein Gas sich 
von Orten höheren Drucks zu solchen niederen Drucks ausbreitet, so 
strömt auch die Elektrizität stets von Stellen höheren zu 
solchen niedrigeren Potentials. Verbindet man dingen zwei 
Punkte gleichen Potentials miteinander, so findet keine Bewegung der 
Elektrizität statt; oder, wie man auch umgekehrt sagen kann: die 
Oberfläche eines Leiters, auf dem die Elektrizität im Gleichgewicht 
ist, ist eine äquipotentielle Fläche (Nive auflache). Die Erfahrungs- 
tatsache, daß alle zur Erde abgeleiteten Körper ihre Elektrizität ver- 
lieren, drückt man dadurch aus, daß man (willkürlich) das Potential 
der Erde mit Null bezeichnet, wie man ja auch aus praktischen 



* Potential wird gewöhnlich mitF bezeichnet, was entweder die AbkQxzuug 
von vis (Kraft) oder Volt ist. 
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Gründen das Meeresniveau willkürlich als Ndll-Niveau annimmt. 
Und wie man streng genommen nur von Temperatur- und Niveau- 
ditferenzen sprechen kann, gibt es auch kein absolutes Potential, 
sondern nur Potentialdifferenzen, entweder zwischen einem Punkte 
nnd der Erde oder zwischen zwei beliebigen Punkten. 

Die absolute Einheit der Potentialdifferenz ist nun vor- 
handen, wenn die Arbeit, die beim Transport der Elektrizitäteeinheit 
von einem Punkt zum andern geleistet wird, gerade 1 Erg beträgt (8. 4). 
Ein Körper besitzt abo z, B, das Potential 1, wenn die Arbeit 1 Erg 
notwendig war, um die Elektrizität^einheit von der Erde auf ihn zu 
schaffen. Als praktisches Maß für Potentiale und Potentialdifferenzen 
gebraucht man den 300, Teil dieser elektrostatischen Einheit und 
nennt sie 1 Volt, Man kann auch 1 Volt definieren als diejenige 
Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten, bei der die Arbeit von 
1 Joule zum Transport von 1 Coulomb von einem Punkt zum andern 
notwendig ist. 

Eng verbunden mit dem Potentialbegriff ist der Begriff der 
elektrischen Kapazität. Wie nämlich das Niveau einer Flüssigkeit 
nicht nur durch ihre Menge, sondern auch durch die Weite (Kapazität) 
des Behälters bedingt ist, wie die Spannung eines Pneumatiks nicht 
nur von der Menge der hineingepreßten Luft, sondern auch von der 
Größe (Kapazität) der Gummireifen, die Temperaturzunahme eines 
Körpers nicht nur von der zugeführten Wärmemenge, sondern auch 
von seiner Natur (Wärmekapazität) abhängt, so kommt also auch für 
das Potential eines Körpers dessen elektrisches , Fassungsvermögen", 
seine Kapazität, in Betracht. Das heißt: um verschiedene Körper auf 
dasselbe Potential zu bringen, sind verschieden große Elektrizitäts- 
mengen erforderlich. Die Kapazität ist somit das Verhältnis zwischen 
Elektrizitätsmenge und Potential k = -= . Einheit der Kapazität ist 
also vorhanden, wenn die Einheit der Elektrizitätsmenge (in der 
Praxis also 1 Coulomb) einem Körper zugeführt werden muß, damit 
sich seine Spannung um eine Eintieit (in der Praxis also um 1 Volt) 
erhöht. Diese Einheit wird nach dem großen Physiker Fabädat mit 
dem Namen Farad bezeichnet. Ein Körper besitzt also die Kapazität 
1 Farad, wenn er bei Ladung mit 1 Coulomb das Potential 1 Volt 
annimmt. Da diese Einheit unbequem groß ist (die gesamte Erdkugel 
besitzt z. B. die Kapazität 0,0007 Farad), so benutzt man in der 
Praxis als Einheit gewöhnlich den millionsten Teil davon, das Mikro- 
farad. Hervorgehoben sei noch, daß die elektrische Kapazität im 
Gegensatz zur Wärmekapazität nicht von der Natur des betreffenden 
Körpers abhängt, sondern nur von seiner Gröfie und Form (und der 
Nachbarschaft auderer Leiter). 



J 



ElektriBche ElapaEitSt Qnsdian'telektroineter. 
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Aus der erwähnten Fori 
dieser drei Größen [Kapazit 
wenn die beiden andei-en s 



ielit^= folgt natürlich, daß man jede 
,t, Elektrizitätämenge, Potential) kennt, 
Bgebeu sind. So ist z, B. V^ — . Das 



heißt aber nichts anderes, daß das Potential eines Körpers seiner 
Ladung proportional ist. Wird auf einem Konduktor die Elektrizitäts- 
nienge verdoppelt, so ist eben die doppelte Arbeit nötig, um die 
Einheit der gleichnamigen Elektrizität auf ihn zn bringen (s. o.) 
Schließlich ist e = z.7; d. h. die 
Ladung, die man auf einen Körper 
bringen kann, hängt von seiner Kapa- 
zität und dem Potential des ladenden 
Körpers ab. Da nun die Divergenz 
der Blätter eines Elektroskops propor- 
tional ihrer Ladung ist, so ist sie auch 
proportional dem Potentiale, zu dem 
das Elektroskop geladen wnrde, somit 
auch proportional dem Potentiale des 
ladenden Körpers. Man kann die 
Divergenz also auch als Maßstab des 
Lad 11 nga Potentials betrachten. Elek- 
troskope nun, welche durch Anbringung 
einer Skala (die gewöhnlich empirisch 
nach Volts geeicht ist) die Messungen 

I von Elektrizitäbimengen und Potentialen 
bzw. Potentialdifferenzen gestatten, 
heißen Elektrometer (auch elektro- 
statisoheVoltmeter). Sokannz.B.das 
bereits erwähnte KoLBB'scheElektrosliop 

I (Fig. 2) als Elektrometer dienen. Be- 
sonders empfindlich ist das Quadrant- 
elektrometer von Lord Kelvin 

I (früher Sir W. Thomson). 

Hier (Fig. 7) schwingt eiu stets stark positiv ge- 
nes, ungefälir sollten fUrmiges AliuniniumbtHtti^ben in 
r MeHaicgböchHe, die aua vier voneinander getrennten, 
j durch Glasfüße isolierten Quadranten bestellt (in der Figur 

1 Qiiadruut fortgelassen, damit maD die Nadel *< 
[ kann). Je zivei dieser Quadranten, und zwar die gegenüber' 
I «tebeoden, sind nii (einander atändig durch einen Draht ver- 
] bunden (Fig 8); zwei tragen ein Metallsläbcheu. Verbindet 

Ln nun eines dieser Metaltstähchen mit der Erde, so wird dadurch daa Potential 

i ungehörigen Quadrantenpaares = Null. Führt man jetzt durch das andere 

|i^Btftbcheu dem zweiten Quiidrantcnjiaare Elektrixil&t zu, so wird das stets 




14 



n. ElektrostatUt. 



a OS 

e:3 

Fig. 9. 
Schema der Influenz Wirkung. 



positive Aluminiumblättcheu von ihm abgeHtoSen oder angezogen, je nachdem i 
die zugeführte Elektrizität positiv oder negativ war. Die Größe der Drehung — I 
die man an einem Spiegel ublieet, der an der Äeh»e der Nadel angebracht ist J 
und das Bild einer entfernten Skala zeigt — iat ein Maß für die Elektrizität«- J 
menge bzw. das Poteutial des untersuchten Körpers. Die Achse der Nadel 1 
taucht gewöhnlich in ein GeiäQ mit Schwefelsäure, die einerseits zur Zuleitung I 
der positiven Ladung der Nadel, andererseitfi zur Dämpfung der Nadel- I 
Schwingungen dient. 

Wir konamen nun zu einem besonders wichtigen Kapitel der 
Elektrostatik, nänilich zur Lehre von der elektrischen Influenz, Ein 
Körper kann nänilich nicht nur durch üeibung bzw. Beriüirung mit 
einena anderen bereite elektrischen Körper selbst elektrisch werden, 
Ea genügt vielmehr schon die Annäherung eines elektrischen Körpers. 
Diese Wirkung nennt man eben elektrische Influenz oder elektro- 
statische Induktion. Daß es sich hierbei um keine sogenannte 
Femwirkung handelt, werden wir später 
sehen. Betrachten wir nun die Influenz- 
wirkung genauer, so finden wir, daß der 
bis dahin uu elektrische Körper B (Fig. 9), 
wenn man ihm den positiv elektrischen 
Körper A nähert, auf der diesem zu- 
gewandten Seite negativ, auf der abgewandten Seite positiv elektrisch 
wird. Zur Erklärung uimnit man an, daß ein unelektrischer Körper 
eben schon beide Arten von Elektrizität besitzt, aber in gleichen 
Mengen, so daß sie sich neutralisieren. Nähert man ihm einen elek- 
trischen Körper, so zieht dieser die ungleichnamige Elektrizität in das 
zugewandte und stößt zugleich die gleichnamige Elektrizität in das 
abgewandte Ende, Die ungleichnamige, unter dem Einfluß des elek- 
trischen Körpers A stehende Elektrizität heißt gebundene, die gleich- 
namige heißt freie Elektrizität. Letzere kann mau uämlich zur Erde 
ableiten, wenn man z. B. den Finger an B bringt; erstere dagegen 
nicht. Wird A entfernt, so findet auf B wieder ein Ausgleich der 
Elektrizitäten statt, und B wird uu elektrisch. Hat mau dagegen, 
bevor man A entfernt, die freie Elektrizität von B zur Erde abgeleitet 
so bleibt auf B ungleichnamige Elektrizität zurück. 

Man kann diese Tataachen z. B. mit dem Kiess'schen Verteilungsapparat J 
(Fig. 10) nachweiaen, bei dem ein isolierter Metallzylinder von einer ebenfall 
isolierten Metallkugel durch Luft und eine Glasscheibe getrennt ist. Am Met& 
Zylinder sind drei kleine Pendelchen angebracht. Wird nun die Kugel posiÜ^ 
geladen, so macht der oberste und unterste Pendel einen Ausschlag, der mittelst« 
(an der Neutralitätszone angebrachte) bleibt in der Ruheluge. Und zwar ist d 
oberste Pendel positiv, das unterste negativ geworden. Berührt man den 2ylind«i 
mit dem Finger, ao fäUt der oberste Pendel zurück. Leitet man dann die Kagc 
zur Erde ab, so breitet sich die bisher gebundene negative Elektrizität auf dei 
Zylinder aus, und alle drei Pendel divergieren jetzt. Berührt man jetzt den Zylindei^ 
so wird auch die negative Elektrizität abgeleitet, uud alle Pendel fallen EiirÜ<d| 



Influenzerscheinungen. 
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Durch Influenzwirkung ist es auch zu erklären, daß ein elek- 
trischer Körper ein unelektrisches Kügelchen erst anzieht und dann 
abstößt. Die dem (z. B. negativ) elektrischen Körper zugewandte 
Seite des letzteren wird eben positiv, die entgegengesetzte negativ 
elektrisch. Die einander zugekehrten ungleichnamigen Elektrizitäten 
ziehen sich nun an. Kommt es aber zur Berührung, so fließt vom 
ersten Körper negative Elektrizität auf das Kügelchen und neutralisiert 
dessen positive Elektrizität, so daß jetzt zwei negative Körper vor- 
handen sind, die sich abstoßen. In derselben Weise kann man auch 
den Übergang gleichnamiger Elektrizität von 
einem geladenen auf einen ungeladenen Körper 
bei Berührung beider durch Influenz erklären. 

Wir wollen hier noch einen Augenblick 
beim Elektroskop verweilen und sehen, in 
welcher Weise ein solches geladen werden kann. 
In der einfachsten Weise geschieht dies, wie 
bereits erwähnt, dadurch, daß man den Kopf 
desselben mit dem zu untersuchenden Körper 
berührt. Dann erhalten beide Blättchen dessen 
gleichnamige Elektrizität und divergieren. Man 
kann aber auch die Blättchen mit ungleichnamiger 
Elektrizität, entsprechend dem eben Gesagten, 
laden. Nähert man z. B. einen (positiven) Glajs- 
stab dem Knopf des Elektroskops (dadurch 
wird ja freie + Elektrizität in die Blättchen 

getrieben, während die — Elektrizität im Knopf gebunden wird) 
und berührt jetzt den Knopf mit dem Finger (dadurch fließt die 
+ Elektrizität zur Erde), so bleibt nach Entfernung des Glasstabes 
negative Ladung auf den Blättchen zurück. Da bei Annäherung 
eines Körpers an ein Elektroskop stets Influenzwirkung stattfindet, 
welche die Wirkung der direkten Mitteilung stören kann, so benutzt 
man zur elektroskopischen Prüfung von Elektrizität besser die indirekte 
(auf Annäherung beruhende) Methode. Nähert man nun einem (z. B. 
positiv geladenen) Elektroskop einen positiven Körper, so wird die 
Divergenz der Blättchen größer, weil dadurch nicht nur die freie, 
noch im Knopf befindliche, sondern auch durch Verteilung neu ent- 
standene Elektrizität in die Blättchen hinabgestoßen wird. Nähert 
man aber einen negativ elektrischen Körper, so zieht dieser 
sowohl die positive Elektrizität der Blättchen zum Knopf hinauf 
und treibt außerdem durch Verteilung negative Elektrizität in 
die Blättchen. Letztere verlieren also ihre positive Elektrizität 
und fallen zusammen. Bei weiterer Annäherung entsteht sogar 
durch Verteilung in ihnen so viel negative Elektrizität, daß sie 




Fig. 10. BiEss'scher 
Verteilungsapparat. 
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Fig. 11. 
Elettriachea Flugrad. 



nicht nur ihre positive verlieren, sondern sogar negativ werden, also I 
wieder divergieren. 

Wir haben bereits gesehen, daß in Spitzen die elektrische Dichte 1 
am größten ist, und müssen uns jetzt noch etwas genauer mit der-J 
Spitzemvlrkung, besonders hinsichtlich der InäHenzerscheinunger^^ 
beschäftigen. Da mit der Dichte auch die elektrische Kraft an dei 
Oberfläche wächst, so folgt daraus, daß von einer Spitze eines geladenei 
Körpers aus eine sehr starke Influenz Wirkung auf die umgebendeisj 
Luftt«ilchen at^attfindet Dieselben werden ab- 
gezogen, bei der Berührung der Spitze mi« 
deren Elektrizität geladen und dann wiedei 
abgestoßen. An Stelle der abgestoßenen Teit* 
chen strömen von der Seite her neue hinzu, 
die dann ebenfalls abgestoßen werden, und i 
fort. Kurz, es entsteht eine beständige LuftH| 
Strömung, die man gewöhnlich als elektrischettJ 
Wind bezeichnet. Hierauf beruht z. B. dai 
elektrische Flugrad {Fig. 11). Führt mta 
diesem Elektrizität zu, so wird es, analog dem SEONEB'schen Wasser- 
rude, durch den Rückstoß in Bewegung gesetzt 

Auf die eben beschriebene Weise findet auch eine rasche Ent-i 
ladung durch Spitzen statt, indem ja die abgestoßenen Luftteilchwifl 
ständig Elektrizität von der Spitze aufnehmen und forttragen (sog« 
nannte konvektivc Entladung). Geladene Spitzen strömen alam 
Elektrizität aus. Befindet sich nun ein ungeladener Körper in deiq 
Nähe einer Spitze, so wird auf ihn deren Elektrizität von den Lul 
teilchcn übertragen. Andererseits ab« 
wirkt ein ungeladener bzw. zur Erdel 
abgeleiteter, mit einer Spitze versehetu 
Korper A (Fig. 12), der in der Näh^ 
eines Konduktors B steht, entladend atd 
diesen. Es entsteht nämlich, wenn z 
B positiv ist, durch Influenz in dw( 
Spitze negative Elektrizität, die ausströmt und die positive ElektriziÖ 
von B neutralisiert; im abgewandten Teil von A entsteht 
positive Elektrizität. Somit hat es den Anschein, als wenn durch i 
Spitze die Ladung von B aufgesaugt worden ist. Wir werden späte 
auf diese Spitzen Wirkung nochmals zurückkommen und sie vom Staadt 
punkt der loneutheorie betrachten. Jetzt sei nur noch hervorgehob« 
daß die Wirkung des segensreichen, bekanntlicli von Benjamin Fa^ 
erfundenen Blitzableiters zum Teil auch auf einer solchen Spitz« 
Wirkung beruht; er saugt nämlich die Elektrizität der Wolken aqj 
und führt dadurch einen stillen Ausgleich zwischen ihr und 




spitzen Wirkung. Seibiuigselektrisiermiisctiine. Kondensator. 
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Fig. 18. 
Eei buDgsel ektrieierm ascli i n e . 






''Erdelektmitilt herbei. Die zweite Aufgabe dea Blitz ub leite rs ist, bei- 
'^ufig bemerkt, die, dcna Blitz eine gute metallische Leitung zu bieten 
■Und ihn dadureh von dem betreffeuden Gebäude fernzuhalten. 

Auf Spitzen Wirkung beruhen aucli die Elektrisiermaschinen, 
las sind Maschinen, mit dereu Hilfe durch Reibung im größeren 
[aßstabe Elektrizitüt gewonnen werden kann. Wir betrachten zuerst 
die gewöhnliche, von Otto v. Gübbicke 1653 erfundene ReibUDgS- 
elektrislermaschjue. Dieselbe besteht 
aus einer vertikalen drehbaren Glas- 
scheibe (Fig. 13), die sich bei ihrer 
Bewegung an dem sogenannten Reib- 
zeug {zwei mit Zinnamalgam bestrichene, 
an die Scheibe gepreßte Lederkissen) 
reibt. Dadurch wird das — gewöhnlicli 
ÄUr Erde abgeleitete — Reibzeug 
.negativ, die Glasscheibe positiw. elek- 
,l7iscli. Letztere gelangt nun bei ihrer 
Drehung an zwei Spitzenkämmen vor- 
libei, die mit einer isolierten Metall- 
:ugel, dem Konduktor, leitend ver- 
lUnden sind. Durch Influenz entsteht 
Konduktor positive, in den Spitzen 
legative Elektrizität; letztere strömt aus den Spitzen aus und neu- 
"tralisiert die positive Elektrizität der Glasscheibe. Durch fortgesetzte 
Drehung wird also der Maschinen konduktor bis zu einem bestimmten 
Potential positiv geladen. — Die gewöhnliche Reibungselektrisier- 
maachine wird in der ärztlichen Praxis so gut wie gar nicht angewandt. 
Wir wollen daher die Wirkungen der elektrischen Entladung erst bei 
den sogenannten Influenzmaschinen besprechen, vorher aber noch das 
'rinzip der Ansammlungsapparate erklären. 

Ein Ansammlangsapparat oder Kondensator ist ein Apparat, 

ler die Ansammlung größerer Elektrizitätsmengen gestattet. Er besteht 

sich nahe gegenüberstehenden Konduktoren, welche durch 

le isolierende Zwischenschicht (Luft, Glas, Hartgummi usw.J — aacli 

'arasai auch Dielektrikum genannt — voneinander getrennt sind. 

und B (Fig. 14} seien z. B. zwei Konduktoren, die durch Luft 

ineinander getrennt sind; B stehe mit einer Elektrizitätsquelle, z. B. 

einer Elektrisiermaschine, in leitender Verbindung, A sei zur Erde 

abgeleitet. Wäre der Konduktor B nur allein vorhanden, so könnte 

er durch die Maschine nur so viel Elektrizität (angenommen positive) 

igefUhrt erhalten, bis auf ihm dasselbe Potential herrscht, wie auf 

;hine. Steht ihm aber der zur Erde abgeleitete Konduktor Ä 

[enliber, so entsteht auf diesem durch Influenz positive und negative 
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Eicktrizität. Erstere, die ja „frei' ist, fließt zur Erde ab; letztere" 
wird durch die positive Elektrizität von B gebunden, bindet aber 
rückwärts auch eiueu Teil der Elektrizität vou B. Es wird also 
durch die Anwesenheit von A die freie Elektrizität von B, d. h. 
solche, die nach außen wirken kann, verringert; oder, mit anderen 
Worten, das Potential von B sinkt, und dadurch wächst wieder seine 

95 




I 



Fig. 14, Schema des Kondensators. 

Kapazität Das heißt ja aber nichts anderes, als daÜ er jetzt befähigt 
wird, von neuem Elektrizität von der Elektrisiermaachiue aufzunehmen, 
nämlich so viel, bis er deren Potential wieder erreicht. B enthält also 
jetzt bei weitem mehr Elektrizität, nämlich gebundene und freie. 
Entfernt man dann Ä und unterbricht die Verbindung mit der Elek- 
trisiermaschine, so ist auf B jetzt nur freie Elektrizität vorhanden, 
deren Menge und somit auch Potential weit höher ist, als es bei 
einfacher Ladung möglich gewesen wäre. Gewöhnlich bezeichnet man 
B als Kollektor, A als Kondensator (im engeren Sinne), da ja durch 
A eben eine „Verdichtung" der Elektrizität auf B stattfindet. 

Unter Kapazität eines Kondensators 

versteht man nun diejenige Eiektrizitätsmenge, 

welche nötig ist, um den Kollektor auf das 

Potential 1 zu laden, während der Kondensator 

(im engeren Sinne) zur Erde abgeleitet ist. 

Diese Kapazität wächst mit der Größe der 

Konduktoren, nimmt ab mit ihrer Entfernung. 

Aber — und das ist besonders wichtig — , sie 

ist auch von der Natur des Dielektrikums 

abhängig. Nimmt man z. B. als Dielektrikum 

Glas statt Luft, so wird sie viermal grüßer. 

Die Zahl, die angibt, um wieviel die Kapazität 

ciues Kondensators zunimmt, wenn Luft durch 

eine andere Substanz ersetzt wird, heifit 

Dielektrizitätskonstante dieser Substanz; 

sie ist z.B. für Glaa 4 — 8, für Hartgummi 2 — 3, 

Solche Ansammlungsapparate werden nun 

in verschiedenster Form benutzt, besonders als Franfalin'sche Tafel 

und Leydener Flasche. Eratere ist eine Glastafel (Fig. 15), di« 

beiderseits mit Stanniol belegt ist, so jedoch, daß ein breiter 




t_- 



FHANKMN'sube Tuffcl, 



■ Eaud J 



ITnnclenaator. FRANKLnj'Bche Tafel. Leydener Flasche. 
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frei bleibt. Danu i.^t das Glas das Diiilektrikum, die Btanuiolbeläge 
k repräsentieren die Kollektor- bzw. Kondenaatorplatte. Die Leydener 
I riasclie (1745 von Kleist in Cammin, 1748 von Cunbos in Leydcn 
[ entdeckt) ist ein Glasgefäß, das innen und außen bis in die Nähe des 
\ oberen Kandes mit Stanniol belegt ist (Fig. IP). Das 
I Freilassen des ßandes hat hier, wie bei der Fkanklin- 

schen Tafel, den Zweck, das Überspringen von Funken 
I zu verhüten; man verstärkt die Isolation gewöhnlich 

noch dadurch, daß man den unbelegten Teil mit 
I Firniß Überzieht. Auch hier ist das Glaä wieder das 
I Dielektrikum, die innere Belegung der Kollektor, die 
i äußere der Kondensator. Um die Flasche bequem 
I laden zu können, ist mit der inneren Belegung eine 
|. Metallstange verbunden, die mit einem Knopf endigt. 
I Man ladet eine solche Leydener Flasche, indem man Ii"ig 16 

in die Hand nimmt (also den Kondensator zur E>de Leydener Flasche. 
I ableitet) und mit ihrem Knopf an den Konduktor 
' einer Elektrisiermaschine hält. Dann wird z. B. die innere Belegung 

positiv, die äußere negativ oder umgekehrt (Fig. 17). Da die erreich- 
I bare Spannung von der Größe der Belegungen abhängt, vereinigt 
' man zweckmäßig mehrere Flaschen zu einer sogenannten Leydener 





Fig 18 Leydener Gattene. 



■ Batterie, indem man die äußeren Belegungen auf eine gemeinschaft- 
I liehe leitende Unterlage stellt und die Knöpfe der inneren Belegungen 
1 'miteinander oder mit einem Hauptknopf verbindet (Fig. IS). 

Wie haben wir uns nun die lufluenzwirknng vorzustellen? 
(^JedeDfalls als keine sogenannte Femkraft, da die jViinahme einer solchen 
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I'^g, 19. Dielektrische Polarisation. 



ja nichts weiter ist wie das EingeständniB, daß nian den zugrundfiJ 
liegenden Vorgang eben nicht erklären kann. Jetzt nimmt man viefc-J 
mehr allgemein mit Fabaday an, daß die Tnfluenzwirknng (und auch'] 
die Induktion, wie wir später sehen werden) von bestimmten Vor--! 
gangen in dem Dielektrikum, der iäulierenden Schicht zwischen ' 
zwei Leitern, abhängig ist. Diese Vorstellung gründet sich haupt- | 
sächlich auf die bereits erwähnte Tatsache, daß hei Anwesenheit ver- ] 
schiedener Dielektrika die Influenzwirkung unter sonst gleichen ße» i 
diugungen verschieden stark ausfällt Nach Fahäeay spielt 
jedenfalls (las Dielektrikum die Hauj) trolle bei der Wechselwirkung I 
der Konduktoren; imd ZWBT'J 
hat man sich nacli seiner' I 
(von Maxwell mathematisch " 
formulierten) Theorie 
zustellen, daß die Äther- ' 
teilch^n des Dielektrikuma 
(deren Wirkung wieder von 
der Dichte desselben 
hUngig ist) positive und 
negative Pole bekommen 
oder, wie Fabaday sieh aus- , 
drückte, in einen Zustand dielektrischer Polarisation geraten. , 
Stellt z. E. Ä einen positiven Kollektor, B den negativen Kondensator 
vor, so ist in den zwischenbefindlichen Ätherteilehen die Elektrizität^ 
etwa so angeordnet, wie es Fig. 19 schematisch zeigt. In jeder Reihi 
zwischen Ä und B herraoht wegen der elektrischen Anziehung cine'fl 
Spajinung, welche das Dielektrikum zu verkürzen, also A und B i 
nähern sucht. In der dajiu senkrechten Richtung herrscht dag 
wegeu der elektrischen Abstoßung im Dielektrikum die Tendenz zur ] 
Ausdehnung. Kurz unter dem Einflüsse der Konduktoren besteht im ] 
Dielektrikum ein bestimmter Spann ungszustand, und dieser ist für die j 
elektrischen Vorgänge das Wesentliche. Nach der FiEADAy'scheii Auf- 
fassung können nur die Isolatoren (Dielektrika) elektrisch erregt werdenj' 
nur sie lassen elektrische Wirkungen hindurchpassieren. Die Leiter] 
sind an ihrer Oberfläche nur scheinbar 'gel ade n, insofern sie daselbst« 
an ein Dielektrikum grenzen, welches eben Sitz der Elektrizität i 
Daß im Innern der Dielektrika ein elektrischer Zustand nicht nacl^i 
weisbar ist, beruht darauf, daß die Teilchen mit verschiedener Elek-q 
trizität sich daselbst neutralisieren. 

Nach dieser Abschweifung wollen wir uns jetzt zu den Inflaeni 
maschinell wenden, die weit rationeller als die gewöhnlichen ReibungakV 
cicktrisiermaschinen größere Elektrizitätsmengen zu erzeugen gestatten^ 
Die HoLTz'sclie Maschine (Fig. 20) besteht im wesentlichen aus z 
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, dicht hintere! nun der angebrachten Glaascheiben; die hintere (6' in Fig.20) 
I ist fest und hat an zwei gegenüberliegenden Stellen Ausschnitte (0); in 
I deren Nähe ist sie auf der Rückseite mit Papierstreifen oder Kuchen 




HoLTz'Bche Influenzmaschine. 



|(j), und py) beklebt, die in die Ausschnitte spitzo Fortsätze senden. Vor 
t der vorderen, mittels Sehniirlaufs beweglichen Scheibe (S) sind an zwei 
l gegenüberliegenden Stellen Spitzen angebracht, die leitend mit zweiKon- 
[ duktorkugeln (K^ und K^) verbunden sind, Ijetztere müssen sich zuerst 
Jberüliren. Ladet man nun die eine Papierbelegung und dreht die 
begliche Scheibe, 
entsteht immer 
[ mehr Elektrizität, 
I so daß, wenn jetzt 
Ldie Konduktoren 
r auseinandergebracht 
I werden, Funken 
I zwischen ihnen Uber- 
l| gehen. 

Zur scheraati sehen Erklärung der (in Wirklichkeit viel komplizierteren) 
l'Yerhllltniaee diene Fig. 21, die einen Horizontaldurchschnitt vorBtellt. S stellt 
tdie (hintere) feste, B die {vordere! bewegliche Scheibe, p^ und pj die Kuchen 
I Jnit ihren Fortsätzen, g, und s,, die Spitzen, K, und S, die Kouduktoron vor. 
I Wird nun e, B. dem Kuchen p, poBitive Elektrizität etwa mit einem gerieheaen 




Fig. 21, Horizontal Bchnitt 
durch eine HoL'rz'sche Influenzmaschine. 



22 



n. Elektrostatik. 




Gliisstiibe mitgeteilt, so wird durch die Influena die HiTiterseite von R negatiTa 
die Voriieräeite positiv elektriath. Aber die Influenz erstreckt sicli auch i 
die davor Btebende Metalleitung; es wird daher der Konduktor Ä^, positifi 
die .Spitzen g, negativ elektrisch. Da letztere ihre Elektrizität ausatrOm^n las 
so wird also die bewegliche Scheibe B beiderseits negativ, bis sie durch Drehuni 
auf die andere Seite kommt. Bei einer Drehung in der ßichtung des Pfeil^ 
(Fig. 20) wird also die ganze obere Hfilfte der Scheibe negativ (Fig. 22). 

der rechten Seite wird üu nächst dur<A 

Influenz der Kuchen p^ negativ, währeti(Q 
aus seinem Zahn positive Elektrizität a 
utrömt und die Hinterseite von S positii^ 
macht. An der Vorderfläche geBchiehH 
dasselbe durch die Metallapitzen; diei 
werden nämlich durch Influenz positi^ 
der Konduktor K^ wird negativ. 
.Scheibe ist daher iu der unteren HAIft^ 
Fig. 22. VerteiluaTd" Elektrizität ganz positiv, ivie Fig 22 zeigt. Komm 

bei der Influenzmaschine. ^"^ ""° ^'^d*^^ ""* '''« ''"''« ^^'^^- . 

wird der Kuchen durch Influenz positiv^ 
ao daß eine Ladung von außen nicht mehr nötig ist. Diese Vorgänge iviedeiw 
holen sich bei jeder Umdrehung, so daß sich die Wirkung verstärkt. 

Gewöhnlich verbindet man jeden der beiden Konduktoren dei 
Maschine mit der inneren Belegung einer Leydener Flasche F^ und i 
(Fig. 20), deren äußere Belegungen ihrerseits durch einen Drahti 
oder MetallHtab (d) leitend miteinander verbunden sind; dadurcli werdeifl 
die Funken .seltener, aber dafür stärker und glänzender. Die gewöhn- 
lichen Influenzmaschinen versagen leider häufig, namentlich bei feuchte 
Luft, welche die Elektrizität der Scheibe zerstreut bzw. ihren Ausgleiel 
auf der rotierenden Scheibe begünstigt. Auch tritt nicht selten i 
Polwechsel ein, wenn die Konduktoren so weit auseinander steheUj 
daß kein Funken zwischen ihnen mehr übergeht: dann strömt nämlif^ 
ihre Elektrizität auf die Scheibe zurück, neutralisiert sich hier unflB 
bewirkt eventuell sogar eine entgegengesetzte Ladung der Konduktore 
Um dies zu verhüten, bringt man nach Poqöendoeff vor der bewefr 
liehen Scheibe, gegenüber den abgewandten Enden der Belegnnga: 
einen sogenannten Nebenkonduktor an, d, i. eine m 
konischen Stift drehbare gerade Messingstange mit Spitzenkämmca 
{q Fig. 20 und 22). 

Der Nebenkonduktor wirkt folgendermaßen: Stellt er in der ßtellunjä 
die Fig. 20 zeigt, wie es im Beginn zweckmäßig ist, so verstärkt er durch IiW 
fluenz die ursprünglich schwache Ladung der Kuchen. Eückt man ihn dani^ 
nachdem die Maschine richtig im Gang ist, von den Kuciien ab (Fig. i 
verhindert er den I'olwechsel. Ist nämlich der Übergang der Elektrizität zwiachu 
den Hauptkon d II kto reu nicht unterbrochen, so daß die rotierende Scheibe ihi 
normale Ladung hat, so ist die Vorderseite der festen Scheibe S durch Influf 
der negativen Hälfte von R (Fig. 22) gegenaber positiv, der positiven gegenülM 
negativ. Unter normalen Verhältnissen werden daher die Spitzen des Hilfii 
konduktors von den entgegengesetzten Elektrizitäten der Scheibe R und S » 



I den betreffenden Stellen inHueuziert, die wth crtuhrutight'eniitß aufheben. Kann 

I Sich, aber die Elektrizität iler Hauptkondiiktorea mcht iQäglei(,hen und BtrCnit 

E die rotierende Stheibc /uriick, bleibt ilao der de» Kuchi.n ^i, unch oben 

passierende Teil 
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werden die übe 
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Fig. 23. TÖPLEs'aiihe selba [erregen de Inftuei 
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;uni nurmalen Gange nötig ist. In tinaloger Weise wird der die 
I unteren Spitzen passierende Teil von R positiv. Werden jetzt die Hauptkonduktoren 
I wieder zusammengeschoben, so beginnt dasl^piel der Maschine inderfrQhereiiWei.se. 
Bei der aelbsterre- 
genden Influeuzmaschine 
von TöPLBB (Fig. 23) braucht 
man keine Elektrizität vod 
außen zuzuführen. Hier be- 
sorgt die rotierende Scheibe 
die Seibaterregung durcii 
sechs sogenannte Indukto- 
ren, das sind kleine leitende 
Blättchen mit hervorragenden 
Metall knöpfen. Die hintere 
feste Scheibe hat hier keine 
Öffnungen, aber zwei große, 
^tJeitende Kuchen, Von 
jedem derselben geht ein 
MetoUansatz aus, der in eine 
dicht an die rotierende 
Scheibe herantretende und 

ihre Hervorragungen streifende Bürste endigt; zwei analoge Bürste» 
befinden eich an den Metull^pitzen des Hilfskonduktors. Die erste 
Ladung erfolgt hier entweder durch Reibung der Bürste an den 
loduktorenk Hopfen oder durch Reibung der Zwischenluft; nach einer 
dritten Ansicht ist auf der festen Scheibe stets eine, wenn auch mini- 
male Menge freier Elektrizität vorhanden. 




Fig. 24. 
Mehrplattige Influenzmaschine. 
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Da die von einer Influenzmaschine bei einer Umdrehung 
lieferte Elektrizitätsmengo der wirksamen Fläche der St-heibe pro- 
portional ist, so macht mau den Sclieihendurch messe r möglichst groß. 
Dies ist jedoch aus technischen Gründen nur bis zu einer bestimmten 
Grenze möglich, und so hat man Maschinen mit mehreren (bis 60} 
Scheiben konstruiert, die auf einer gemeinsamen Rotationsachse befestigt 
sind. Derartige vielplattige Influenzma,sehinen (vgl. Fig. 24) werden, 
namentlich in Frankreich und England, auch als Ersatz der Funken- 
induktoren für den Betrieb von Röntgenröhren benutzt; bei uns sind 
sie fast gar nicht in Gebrauch. 

In der Neuzeit haben sich besonders die selbsterregenden 
Wimshuratmaschinen^ eingebürgert, die von der Luftfeuchtigkeit 
weniger abhängig sind. Die- 
selben bestehen aus zwei in 
entgegengesetzter Richtung 
rotierenden Glas- oder Hart- 
gummischeiben {Fig. 25), 
die beide mit zaldreichen 
Sektoren aus Stanniol be- 
klebt sind. Die beiden Schei- 
ben werden von zwei mit 
bpit/en ver'5ch<ntn Metall- 
gab ein umfaßt, von denen 
wieder Measingstangen aus- 
gehen, die in je einer Pol- 
kugel endigen Vor jeder 
feeheibt, lieiindet "iieh femer 
tin gogenninter Äue- 
gleicher oder Anreger 
{in Fig. 25 sieht man den 
a nicht), an dessen Enden 
schleifen. 
Maschine aa der Hand einer 
in der der innere und äußere 
itellea möge, ab den vorderen, cd 
wir annehmen, daß sich nur der 




Fig 2^ 



hinteren, senkrecht zum andern stehendi 
Metallpinsel sitzen, die auf den 

Wir wollen nns die Vorgänge bei diest 
Bchem »tischen Zeichnung (Fig. Üß) klar machen 
Kreis die vordere bzw. hintere Scheibe 
den hinteren Ausgleicher. Zunächst woll 
innere Kreie 



der Pfeilrichtung bewegt, und daß der Sektor bei a etwas 
negative Elektrizität (etwa vom letzten Gebrauch her) besitzt. Geht derselbe 
an den Sektoren den äußeren Kreises vorbei, so entsteht durch Influenz in dies«i 
positive und negative Elektrizität, die sich aber bald wieder ausgleichen, wenn 
der Sektor vorbei ist. Kommt letzterer aber an die Stelle d, wo der Äua- 
gleichcr cd die hintere Scheibe berührt, so entsteht dort gebundene positive 
Elektrizität, während die freie negative durch den metallischen Ausgleicher 
nach c hinströmt. Üa sich nun auch der äußere Kreis (die hintere Scheibe) in 
' Das Prinzip derselben hat übrigens vor Wimshukst bereitsHoLTz beschrieben. 
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angekebrter Bichtnng wie dei ionere (die vordere Scheibe) dreht, so entsteht 
in allen ihren Sektoren links von d positive, in denen rechts von c negative 
Elektrizität. Kommt nun einer der negativ geladenen hinteren Sektoren an die 
Stelle 6, wo der vordere Auagleicher die vordere Scheibe berührt, bo influenziert 
er hier positive (gebundene) Elektrizität, während die negative durch den Aus- 
gleicher nach a abströmt, welches Ja die Stelle war, von der wir ausgingen. 
Zugleich ziehen die bei 5 vorübergehenden positiven Sektoren der hinteren 
Scheibe negative Elektrizität an und stoBen die positive durch den Aasgleicher 
nach 4. Es resultiert daraus eine immer stärkere Ladung der Sektoren derart, 
wie es in der Figur durch die Zeichen + und — angedeutet ist. In zwei 
Quadranten (7 und III) ist also die Elektrizität beider Scheiben gleichnamig. 
Dort bringt man die Spitzenkämme an, die dann den mit ihnen verbundenen 
Konduktoren fortwährend positive bzw. negative Elektrizität zuführen. 

Nachdem wir nunmehr in den Elektrisiermaschinen und nament- 
lich in den Influenzmasühinen ein Mittel kennen gelernt haben, größere 
Mengen hochgespannter Elektrizität bequem zu erzeugen, wollen wir 
uns jetzt mit den wichtigsten Er- 
scheinungeu der elektrischen Ent- 
ladung bekannt machen. 

Haben wir zwei Körper, 
z. B. die Konduktoren der Elek- 
trisiermaschine , auf verschieden 
hohe Potentiale geladen und bringen 
beide etwa durch einen Draht in 
leitende Verbindung, so findet nach 
dem oben Gesagten ein Ausgleich 

staU, da sich ja die Elektrizität Fig. 26. Verteilung der Elektrizität 
Stet« von Orten höheren zu solchen a«f einer Wimshurstmaschine. 

niederen Potentials bewegt. Wird 

der Potentialunterschied beständig, z. B. durch die Drehung der 
Elektrisiermaschine, aufrecht erhalten, so zirkuliert in dem Schließungs- 
draht ein ständiger elektrischer Strom. Auf dessen Gesetze wollen 
wir indes erst eingehen, wenn wir bequemere Methoden, dauernd 
Potential unterschiede zu erzeugen, kennen gelernt haben. Jedenfalls 
sei schon hier betont, daß ein prinzipieller Unterschied zwischen 
strömender und ruhender Elektrizität nicht existiert. „Der einzige 
Unterschied zwischen elektrischer Verschiebung in einem Dielektrikum 
und elektrischer Strömung in einem Leiter besteht darin, daß jene 
gegen einen Widerstand zu kämpfen hat, welcher sich mit dem Wider- 
stände vergleichen läßt, den elastische Körper einer Verschiebung 
ihrer Teilchen entgegensetzen, so daß die Elektrizität sich sofort zuriiek- 
bewegt, sobald die elektromotorische Kraft zu wirken aufgehört hat. 
Bei dieser dagegen gibt die elektrische Elastizität fortdauernd nach, 
und die Elektrizität wird sofort von Ort zu Ort geleitet' (Maxwku., 
zitiert nach Beklineb, Ebcperimeutalphysik.) 




II. ElektrosUtik. 



Wir wollen also liier nur Formen und Wirkungen einer solchel 
Entladimg be tr ach teil , die nicht durch einen Leiter, sondern durch 
ein Dielektrikum hindurch erfolgt. Die bekannteste Form einer solchen 
Entladung ist der elektrische Fanke, der von einem scharfen Knall 
begleitet ist. Eine solche „disruptive" Entladung, wie mau sie 
auch nennt, ist also eiji gewaltsamer Ausgleich zweier Elektrizitäts- 
mengen von verschiedenem Potential durch ein Dielektrikum hindurch. 
Letzteres „reißt" gewissermaßen, analog wie z, B. eine Membran 
'/wischen zwei Ballons, von denen der eine sehr verdünnte, der andere 
sehr verdichtete Luft enthält Die.ser Vergleich ist nicht nur bildlich, 
sondern hat eine reale Grundlage; denn der elektrische Funke kann 
bekanntlich feste Gegenstände durchbohren. Je größer nun die 
Püfentialdifferenz ist, desto größer ist auch die Sehlagweite des 
Funkens, die somit umgekehrt ein Maß für die Potentialdifferenz ist. 
Allerdings hat die Form der Konduktoren, die Natur des Mediums usw. 
einen wesentlichen Einfluß auf die Funkenlänge. Folgende Tabelle 
(aus Waltenhoü-kn, elektrische Maße, 3. Auflage) gibt eine Übersicht 
über die Beziehungen zwischen Fnnbenlänge und Potentialdifferenz 
(in Volts), wenn die Konduktoren Kugeln von 22 mm Durehmea 
sind und das Dielektrikum Luft ist. 
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Volt 5490 26730 48600 57000 64800 94800 119100 I278W 
Wir werden auf die Funkenentladung noch bei den Funkeifc 

induktoren zurückkommen und diinn namentlich auch die Foim derEn^ 
ladung in luft verdünnten Räumei 
besprechen. Hier sei 
kurz bemerkt, daß die Funker^ 
eutladung in vielen Fällen, wei 
nämlich der Widerstand gerii 
ist, aus außerordentlich zablreichflj 
Einzelentladungen (Schwingungett 
Oszillationen) besteht. Die Ele] 
trizität strömt also hier nicht i 
einer Richtung, sondern wechf 
außerordentlich rasch (millionra 
mal in 1 Sekunde) die Richtun|g 

Trotzdem beträgt die Dauer des elektrischen Funkens, wie zuei 

Whkatstohk nachwies, weniger als eine milliontel Sekunde. 

Diese, z. B. für dasVerstÄndiiis der elektriBchenWeilen und der d'ÄBSOHTAJ 
strüme wichtige Tatsache, die zuerst von Fedbbesen mittelst eines rotierend^ 



Fig. 27. 
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Spiegels einwaadsfrei naclige» 
ersten Blick eracheint — doch t 
dynamischen Fhäuomeii. Sind i 



wurde, iiat — so merkwürdig sie auf ia 
I Analogen in einem sehr einfachen hfdt 
B. zwei kommunizierende Bohren (Fig. ! 
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durch einen Schieber 8 voneinander abgeschlossen und dann mit Flüssigkeit bis 
zur Höhe h bzw. K gefüllt, so wird sich nach Entfernung des Schiebers die 
Flüssigkeit beiderseits auf ein mittleres Niveau n n einstellen. Je nach dem 
Widerstand wird aber der Ausgleich verschiedenartig erfolgen. Wird nämlich 
der Schieber plötzlich weit geöffnet, der Widerstand also sehr stark vermindert, 
so steigt die Flüssigkeit rechts nicht nur bis n\ sondern darüber hinaus, während 
sie links entsprechend weit unter n sinkt. Bald darauf findet das umgekehrte 
Verhalten statt, und der Gleichgewichtszustand stellt sich erst nach mehreren 
solchen Oszillationen her. Offnet man 8 nur wenig, so daß der Widerstand 
groß ist, so stellt sich die Flüssigkeit ohne solche Oszillationen allmählich auf 
das Niveau nii ein; es findet gewissermaßen eine , kontinuierliche Entladung* statt. 

Außer der Funkenentladung gibt es noch andere Formen der 
Entladung. Wird nämlich die Schlagweite überschritten, so strömt 
die Elektrizität ohne Funkenbildung in die umgebende Luft. Man 
spricht dann von stiller Entladung. Hierher gehört z. B. der bereits 
erwähnte elektrische Wind. Auch bei der stillen Entladung können 
Lichterscheinungen auftreten, das Bfischellicht und das Glimmlicht, 
die jedoch nur im Dunkeln gut wahrnehmbar sind. Das Büschellicht 
besteht aus einem Bündel violetter Strahlen und kommt an Konduktor- 
stellen von großer elektrischer Dichte vor. Das Glimmlicht ist ein 
kleines, ruhig schwebendes, leuchtendes Sternchen oder Flämmchen; 
es erscheint besonders in Spitzen (daher auch Spitzenlicht genannt), 
sowie bei Entladungen im luftverdünnten Raum. Bei Entladung in 
freier Luft tritt unter gleichen Umständen am positiven Pol Büschel-, 
am negativen Glimmlicht auf, so z. B. bei der Influenzmaschine, deren 
Pole man somit im Dunkeln daran erkennen kann. Von den sonstigen 
Wirkungen elektrischer Entladungen sei nur noch hervorgehoben, daß 
der Sauerstoff der Luft hierdurch zu Ozon verdichtet wird — dem 
ja bekanntlich heilkräftige Wirkungen zugeschrieben werden, ohne 
daß man über die näheren Bedingungen recht im klaren ist. — 
Mit den therapeutischen Anwendungen der statischen oder, wie 
man nach medizinischem Sprachgebrauch meist sagt, der franklini- 
schen Elektrizität wollen wir uns später beschäftigen. 



in. Der galvanische Strom und seine Gesetze. 

Meine Herren! Bisher haben wir uns mit den wichtigsten Ge- 
setzen der sogenannten statischen Elektrizität beschäftigt. Weit wich- 
tiger für uns Ärzte sind aber die Erscheinungen der strömenden 
Elektrizität, zu denen wir uns nunmehr wenden. Zwar kann ein 
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elektrischer Strom', wie wir sahen, auch durch ReibuDg entfitehea - 
man braucht ja nur die Konduktoren einer im Gang befindlichen 
Elektrisiermaschine miteinander leittnd zu verbinden. Viel zweck- 
mäßiger aber erhält man elektrische 
Ströme durch andere Methoden, von 
denen die zuerst entdeckt« »ich an 
die Namen Giltisi und ToLTi knüpft. 
1T89 beobachtete bekanntlich die Frau 
des Bologneser Professors Luigi Galvani, 
daß frisch getötete Frösche jedesmal 
zuckten, wenn Funken aus dem Kon- 
duktor einer nahen Elektrisiermaschine 
gezogen wurden, Gaivani sah darin 
eine Äußerung der tierischen Elektri- 
zität, von der man in jener Zeit höchst 
mystische Vorstellungen hatte, und 
stellte viele Versuche hierüber an. 
Unter anderem hängte er, um einen 
eventuellen Einfluß der atmosphärischen 
Elektrizität festzustellen , enthäutete 
Schenkel frisch getöteter Frösche, die 
so präpariert waren, wie Fig. 28 zeigt, 
mittelst kupferner, im unteren Teil der 
Wirbelsäule befestigter Haken an einem 
eisernen Geländer auf und konstatierte, 
daß jedesmal eine Zuckung eintrat, wenn die Schenkel das Geländer 
berührten. Zur Erklärung nahm er an, daß ein in den Nerven 
befindliches feines Fluidum (, galvanische Flüssigkeit") durch den 




Fig. 28. Galtahi's Versuch. 



' .Wenn wir im allgemeinen von elektrischen Strömen sprechen, so aind 
wir gewohnt, aie ala materielle Ströme anzuflehen, als ein gewisses Etwas, trelchee 
an einem durch den Leiter gebildeten Pfade entlang läuft und deshalb eine 
bestimmte Richtung hat. Wir sagen, daß die Elektrizität an dem Leiter entlang 
oder durch den Leiter hindurch fließt von dem Punkte höheren au dem niederen 
Potentials, in derselben Weise, wie das Wasser vom höheren zum niederen 
Niveau durch eine Bohre fließt. Eine derartige Anschauung ist natürlich rein 
konventionell. Als feststehende Tatsache wissen wir weder, ob es die positive 
Elektrizität ist, welche in einer gegebenen Eichtung fließt, oder die negative 
Elektriaität, welche in der entgegeogesetzten Eichtung fließt, oder aber ob beide 
Elektrizitäten gleichzeitig in einander entgegengesetzten Etchtungen fließen, 
oder schließlich ob überhaupt irgend eine Übertragung der Elektrizität durch 

den Draht sfattfindet Von einem elektrischen Strome zu sprechen, der 

durch einen Praht fließt, mag deshalb eine unwissenschaftliche Art sein, unsere 
Auffassung auszudrücken; es ist jedoch eine sehr bequeme und infolgedessen 
allgemein angenommene Ausdrucks weise.' (Gisbekt Kapp, Elektrische Wechsel- 
ströme, übersetzt von U. Kaufuamn. 3. Auflage, Leipzig 1900.) 
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metallischen Leitungsbogen auf die Muskeln überginge. Dem gegenüber 
erklärte Albssandeo Volta in Pavia auf Grund seiner Versuche die 
Erscheinung so, daß durch die Berührung zweier verschiedenartiger 
Metalle jedesmal Elektrizität entsteht, die bei dem Froschexperiment 
durch die Schenkel fließt und diese zum Zucken bringt. Nach langem 
Streite fand Volta's Erklärung allgemeinen Anklang; doch hat auch 
Galvani recht, da in der Tat in lebenden Muskeln und Nerven (sowie 
auch anderen Körpergeweben) elektrische Spannungen existieren. 
Jedenfalls hat Volta das unbestrittene Verdienst, eine neue Ent- 
stehungsart der Elektrizität, nämlich durch Berührung zweier ver- 
schiedenartiger Metalle oder von Metallen und Flüssigkeiten, gefunden 
zu haben. In neuerer Zeit ist man zwar über das Wesen der hier 
zugrunde liegenden Vorgänge anderer Ansicht wie Volta — man 
hat seine Kontakttheorie durch die chemische Theorie ersetzt 
(cf. S. 87) — aber die von Volta gefundenen Tatsachen bleiben nichts- 
destoweniger bestehen. 

Volta fand also, daß bei Berührung zweier verschiedener Metalle 
das eine positiv, das andere negativ wird, oder, wie wir heute sagen, 
daß hierbei eine Potential differenz entsteht. Die (ihrem Wesen nach 
unbekannte) Ursache, welche diese Potentialdifferenz erzeugt, heißt 
elektromotorische Kraft, da sie ja gewissermaßen die Elektrizität 
auf den beiden Metallen, die bis dahin im Gleichgewicht bzw. neutralen 
Zustande war, so verschiebt, daß eben das eine Metall positiv, das 
andere negativ wird. Früher nannte man sie aus demselben Grunde 
auch „Scheidekraft**. Volta fand nun, daß sich die Metalle und 
Kohle, die sogenannten Leiter erster Klasse ^ in einer Reihe so an- 
ordnen lassen, daß immer jeder in der Reihe voranstehende Körper 
bei Berührung mit einem nachfolgenden ein höheres Potential annimmt, 
also ihm gegenüber positiv wird. Diese (modifizierte) VoLTA'sche 
Spannungsreihe lautet: 

+ Zink, Blei, Zinn, Wismut, Eisen, Kupfer, Silber, Gold, Platin, 
Kohle Braunstein — 

Die bei Berührung zweier Glieder der Spannungsreihe entstehende 
Potentialdifferenz ist nun ausschließlich abhängig von der 
Natur der sich berührenden Körper; und zwar ist sie um so 
größer, je weiter dieselben in der Spannungsreihe aus- 
einanderstehen, dagegen unabhängig von ihrer Gestalt und 
Größe, unabhängig auch von den absoluten Potentialwerten. 
Bei Berührung z. B. von einer Kupfer- und Zinkplatte entsteht immer 
dieselbe Potentialdifferenz (angenommen 1,15 Volt), ganz gleichgültig, 
welches die Form und Größe der Platten ist; und zwar erhält das 
Zink das Potential +0,575 Volt, das Kupfer das Potential — 0,575 Volt. 
Die Potentialdifferenz beträgt also immer 1,15 Volt und sie behält 
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diese Größe auch danii, wenn man voti außen Elektrizität zufllhifl 
Wird also die Kupferplatte etwa durch den Konduktor einer Elettl 
trisiermaachine auf 1000 Volt geladen, so nimmt die Zinkplatte daS 
Potential 1001,15 an; wird die Kapferplatte zur Erde abgeleitet, ^sa 
auf da-j Boteutial. gebracht, ao beträgt das Potential der ZinkplatM 
1,15 Volt. Wird das Zink zur Erde abgeleitet, so beträgt das Potentiil^ 
des Kupfers — 1,15 Volt uaw. i 

Zum besaeren Veretändnia dieser Tataache wollen wir eine Analogie an- 
fflhren; In einem offenen Manometer z. B. tritt ebenfalls bei demselben Druck 
im Dampfkessel uaw. dieselbe Niveau differe uz in beiden Eöhren ein, ganz gleich, 
ob die absolute Menge der Flüssigkeit groä oder klein ist. 

VöLTA fand nun auch, daß die elektromotorische Kraft 
bzw. die durch sie verursachte Potentialdifferenz zwischen 
zwei Leiter erster Klasse gleich der Summen der elektro- 
motorischen Kräfte (bzw. Potentialdifferenzen) der in der 
Spannungsreihe zwischen ihnen stehenden Gliedern ist. Ist 
also ■£. B. die Potentialdifferenz Zink|Blei ^ 5 Einheiten, BleijZinn ^ 1, 
Zinn|Eiaen ^ 3, so ist die Potent ialdiff er enz Zink|Eisen ^ 9 Einheiten. 
Da nun natürlich die Potentialdifferenz zwl'^chen zwei Metallen als 
positiv oder negativ betrachtet werden muß, je nachdem man von dem 
positiven oder negativen Metall ausgeht — analog wie auch die 
Niveaudifferenz zwischen zwei Punkten positiv oder negativ ist, je 
nachdem man von dem höheren oder niedrigeren Punkte ausgeht —, so 
folgt hieraus die sehr wichtige Tat-sache, daß in einem geeehlossenen 
Kreise, der nur aus Leitern erster Klasse besteht, die Summen der 
elektromotorischen Kräfte = ist, ein dauernder Strom in ilim also 
nicht existiert. 

^Vir habea eben dann in dem erwähnten Beispiel die EombiDation : 

Zink I Blei + Blei | Zinn + Zinn | Eisen -j- Eisen I Zink. 

Zwiacbeo den ersten drei Gliedern besteht dieselbe Poteutialdifferenz wie 

zwischen Zink|Eiaeu, also -{-9 Einheiten. Hierzu kommt die PoteulialdifFerenz 

zwischen Eisen | Zink, nämlich ■ — 9 Einheiten, die Summe iat daher = 0. 

Den eben besprochenen Leitern erster Klasse stehen die leitenden 
FltisHigkeiten (insbesondere Säure- und Salzlösungen) als Leiter zweiter 
Klasse gegenüber, die man auch als Elektrolyts bezeichnet, da .sie 
durch den elektrischen Strom zersetzt werden. Dieselben gehorchen 
nun den eben erwähnten Gesetzen der Spannungsreihe nicht; d.h. bei 
einer Kombination von Leitern erster und zweiter Klasse ist also die 
Potentialdifferenz der Endglieder nicht gleich der algebraischen 
Summe derjenigen der Zwischenglieder, so daß die Anordnung zu 
einem geschlossenen Stromkreise möglich ist. 

Taucht nämlich ein Metali in eine Flüssigkeit j 
herausstellende Ende meist negativ elektrisch, die Flüssigkeit 
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dadurch auch das eiagetauchte Eude meist positiv; und zwar ist die 
Spaimungsdifferenz meist um so größer, je mehr das Metall durch die 
Flüssigkeit chemisch beeinflußt wird. Sie ist z. B, zwischen Zink und 
Schwefelsäure 1,5 Volt , zwischen Kupfer und Schwefelsaure nur 
0,44 Volt. Auch hier gilt das bereits erwähnte Gesetz, daß die 
Spannungsdifferenz immer zwischen denselben Substanzen gleich bleibt, 
unabhängig von ihrem absoluten Potential. Hat 
also Zink das Potential x Volt, so hat die 
Schwefelsäure das Potential x + 1,5 Volt. Tauchen 
nun Zink und Kupfer zusammen in eine Flüssig- 
keit, so geht die starke positive Elektrizität des 
unteren Zinkendes durch die Flüssigkeit zum 
Kupfer, tritt an dessen hervorstehendem Ende „. „„ 

mit schwach negativer Elektrizität zusammen. Galvanisches Element 
macht es daher schwach positiv. Umgekehrt geht (schematisch). 

die schwache positive Elektrizität des unteren 
Kupferendes bis zum oberen Zinkende und schwächt dessen stark 
negative Elektrizität so, daß es schwach negativ elektrisch wird (Fig. 29). 
Tauchen zwei Metalle in eine Flüssigkeit, so wird also das obere Ende 
des einen positiv, das des anderen negativ. Ist Zink das eine Metall, 
so wird es mit wenigen Ausnahmen stets negativ. 

Betrachten wir diese wichtige Tatsache noch an der Hand eiuea Zahien- 
beispielee. Wenn Zink und Kupfer iu verdünnte Schwefelsäure tauuheu, und 
die Fotentialdifferenz zwischen ( — ) Zink und (-|-) Lösung l,i> Volt, zwischen 
{+) Kupfer und (— ) Lösung 0,44 Volt beträgt, so muß zwischen dem oberen 
Zink- und Eupferende die Fotentialdifferenz 1,114 Volt bestehen; denn das Potential 
des Kupfers muß eben um 0,44 Volt höher sein als das der Flüssigkeit, das 
Potential der Flüssigkeit wiederum 1,5 Volt höher als das des Zinks. 

Man nennt nun die Kombination von zwei Metallen und einer 
Flüssigkeit (eventuell kann auch jedes Metall iu eine besondere 
Flüssigkeit tauchen) ein galvanisches Element oder eine galvanische 
Kette. Sind die beiden Metalle außerhalb des Elements leitend 
(durch einen Metalldraht, eine Flüssigkeit, den tierischen Körper usw.) 
verbuuden, so ist die Kette geschlossen, sonst offen. In einer ge- 
schlossenen Kette zirkuliert beständig ein elektrischer Strom, da durch 
die andauernd wirkende elektromotorische Kraft die Potentialdifferenz 
zwischen den Metalleuden ständig aufrecht erhalten wird. Man nennt 
diesen Strom daher konstanten (richtiger wäre: kontinuierlichen) oder 
dem Erfinder zu Ehren galTanlseheo Strom. Der (positive) Strom 
fließt z. B. im Schließungsdraht eines Zink -Kupfer -Elements vom 
positiven Kupfer zum negativen Zink; innerhalb des Elements niuEl 
er natürlich vom Zink zum Kupfer fließen, damit der Stromkreis ge- 
schlossen ist. Die freien Enden eines Elements bzw. die Enden der 
damit verbundenen Drähte heißen Pole oder Elektroden; diejenige, 
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von welcher der Strom herkommt, beim positiven Strom also 
positive, wird Anode {dm oben, odög Weg) genannt, die anderfti 
Kathode. Unter Anode und Kathode ohne nähere Bezeich»; 
nung versteht man stets den äußeren positiven bzw. negative» 
Pol. Durch Vereinigung mehrerer Elemente entsteht eine galvani- 
sche Batterie. Man kann nun die Elemente verschiedenartig zu 
einer Batterie schalten und dadurch, wie wir bald sehen werden, ganz 
verschiedene Zwecke erreichen. Entweder verbindet nian deu positiven 
Pol des ersten Elements mit dem negativen des folgenden u. s. f. 
(Hintereinander- oder Serienschaltung, auch Schaltung auf 
Qualität genannt); oder man verbindet alle positiven Pole der Ele- 
meute miteinander und desgleichen alle negativen (Parallel- oder 
Nebeueinanderschaltung, Schal- 
tung auf Quantität); oder man 
kombiniert schließlich beide Arten 
(vgl. Fig. 44). 

Die älteste Form der galvanischen 
Batterie ist die VoLTA'sche Säule; sie 
besteht aus abwechselnd ühereinander- 
geschichteten Zink- und Kupferplatteo, 
zwischen denen immer befeuchtete Tiich- 
lappen liegen (Fig. 30). Die Reihenfolge 
ist hier Zink, Feuchtigkeit, Kupfer; 
Zink, Feuchtigkeit, Kupfer usw. Es 
handelt sich also hier um Hintereinander- 
schaltung. 

Die zuerst konstruierten galvanischen Elemente hatten alle den 
Felller, daß sie bald immer schwächer wurden. Da nämlich der 
elektrische Strom in Flüssigkeiten Umsetzungen bewirkt, und sich die 
Zersetjiungsprodukte an den Elektroden abscheiden, so werden diese 
gewissermaßen von der Flüssigkeit isoliert. So entsteht z. B. bei Zer- 
setzung des Wassers Wasserstoff und Sauerstoff; letzterer wird am 
Zink abgeschieden und bildet das nicht leitende Zinkosyd; ersterer 
überzieht das Kupfer mit einem feinen, ebenfalls nicht leitenden 
Häntchen. Ja, es entsteht sogar zwischen dem elektropositiven Wasser- 
stoff lind dem elektronegativen Sauerstoff ein neuer Strom, der so- 
genannte Polarisationsstrom, der dem ursprünglichen entgegengesetzt 
fließt und ihn somit schwächen muß. Um diesen Übelstand zu be- 
seitigen, hat man konstante Ketten konstruiert, bei denen die 
Elektroden in zwei besondere Flüssigkeiten tauchen, die entweder 
durch eine poröse Scheidewand oder durch ihr verschiedenes spezifisches 
Gewicht verhindert werden, sich zu mischen; dieselben haben zugleich 
die Eigenschaft, die störenden Zer.'ietzungsprodukte zu beseitigen, ao 
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daß also die Elektroden hier unpolarisierbar sind. Wir kommen auf 
diese Verhältnisse noch genauer bei der Elektrolyse zurück und wenden 
uns nunmehr zur Besprechung einiger für das Verständnis des gal- 
vanischen Stromes unumgänglich notwendiger Grundbegriffe, nämlich 
der elektromotorischen Kraft, der Stromstärke und des Widerstandes. 

Als elektromotorische Kraft (J57) können wir die Kraft definieren, 
die Elektrizität in Bewegung setzt. Sie ist z. B., wie wir sahen, wirksam 
bei Berührung zweier verschiedener Metalle, indem sie die positive 
Elektrizität nach der einen Seite, die negative nach der anderen schafft. 
Wir haben aber auch schon gesehen, daß Elektrizität sich immer von 
Orten höheren Potentials zu solchen niedrigeren bewegt, daß ein 
Strömen der Elektrizität zwischen zwei Punkten also dann stattfindet, 
wenn eine Potentialdifferenz zwischen diesen Punkten besteht. Es liegt 
somit nahe, elektromotorische Kraft und Potentialdifferenz zu identifi- 
zieren. Und doch ist dies nicht ganz richtig. ^ 
Die elektromotorische Kraft ist die Ursache einer 
Potentialdifferenz; letztere ist ohne erstere nicht 
möglich, wohl aber umgekehrt. Um dieses wich- 
tige Prinzip besser klar zu machen, wollen wir 
einen Vergleich aus der Hydrodynamik gebrauchen. 
Haben wir z. B. (Fig. 31) einen ringförmigen, mit 
Wasser gefüllten horizontalen Kanal, so wird das pjg. 31. Zur Erläute- 
Wasser in Buhe verharren, wenn nicht eine Kraft rung der elektro- 
dasselbe in Bewegung versetzt. Das kann nun motorischen Kraft, 
einmal so geschehen, daß etwa bei AB eine Scheidewand eingesetzt 
wird und hier eine Pumpe beständig Wasser von der rechten nach 
der linken Seite pumpt. Auf diese Weise wird das Niveau der 
Flüssigkeit links von A beständig erhöht, rechts davon erniedrigt, 
und im Bestreben, diese Niveaudifferenz auszugleichen, findet eine 
ständige Zirkulation des Wassers statt. Die an einer Stelle wirkende 
Pumpe ist das Analogen zur elektromotorischen Kraft (etwa in einem 
Element), die durch sie erzielte Niveaudifferenz das Analogen zur 
Potentialdifferenz (an den Polen des Elements). Es kann aber auch 
die Flüssigkeit unter Fortlassung der Scheidewand dadurch in ständige 
Zirkulation gebracht werden, daß sie längs der Rinne durch Kuder- 
bewegungen fortgestoßen wird. Hier findet zwar eine Bewegung des 
Wassers statt, aber ohne daß eine Niveaudifferenz die Ursache davon 
ist. In analoger Weise treten, wie wir noch sehen werden, bei der 
Induktion zwar elektromotorische Kräfte, aber keine Potentialdifferenzen 
auf. Elektromotorische Kraft ist also ein allgemeinerer Begriff als 
Potentialdifferenz. 

Bleiben wir noch einen Augenblick bei dem Beispiel mit der 
Wasserrinne. Die Niveaudifferenz des Wassers ist offenbar am größten 
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amnittelbar rechts und links von der Pumpe; zwischen zwei beliebig^ 
anderen Punkten herrscht natürlich auch eine Niveaudifferenz, aber 
sie ist kleiner. Unmittelbar zu beiden Seiten der Pumpe ist die 
Niveaudifferenz ein direktes Maß für die motorische Kraft der Pumpe. 
Ist ferner durch ein Hindernis (z. B. eine Scheidewand) ein Zirkulieren 
der Flüssigkeit und somit ein Ausgleich der Niveaudifferenz erschwert, 
so wird sich das Wasser an dem Hindernis stauen, und es wird hier 
die Spannung (der Druck) größer werden. Verschließt das Hindernis 
z. B. bei h die Röhre volUiommen, so kann die Pumpe überhaupt nur 
solange arbeiten, als sie den Gegendruck des Wassers in der linken 
Rührenhälfte überwinden kann. Hält ihr dieser das Gleichgewicht, 
dann kann kein Wasser mehr von rechts nach links hinüber, und die 
jetzt bestehende Niveau di ff er enz in beiden Hälften der Röhre ist 
ebenfalls ein Maximum uud ehi direktes Maß für die motorische Kraft 
der Pumpe. Genau so verliält es sieh auch bei der Elektrizität. 
Auch hier ist die durch die elektromotorische Kraft erzeugte Potential- 
dilferenz am grüßten 
(nämlich gleich der elek- 
tromotorischen Kraft, — 
wenn der innere Wider- 
stand vernachlässigt wer- 
den kann) an den Polen 
der Stromquelle bzw. an 
den Enden der Leitung, 
falls diese unterbrochen ist. Ist sie aber nicht unterbrochen, so findet 
ein kontinuierlicher Abfall des Potentials (bzw. der Spannung) oder, 
wie man auch sagt, ein Spannnngsverlust vom positiven zum 
negativen Pol statt. Zu beiden Seiten eines Widerstandes hei-racht 
also eine größere Niveau- bzw. Potential differenz, als sie ohne den 
Widerstand zwischen den betreffenden Stellen existieren würde — zur 
Überwindung des Widerstandes wird eben motorische Kraft der Pumpe 
bzw. elektromotorische Kraft absorbiert — und bei unendlich großem 
Widerstand, da^ heißt eben bei völliger Unterbrechung der Leitung, 
ist die Niveau- bzw. Potentialdifferenz ein Maximum. Wegen ihrer 
nahen Verwandtschaft mißt man elektromotorische Kräfte und Potential- 
differenzen durch ein gemeinschaftliches Maß, nämlich durch Volt (V), 
Auf die Definition des Volt k()mnien wir noch zurück. 

Besitzt nun ein Element die elektromotorische Kraft (bzw. 
Klemmenspannung) 2 Volt, so kann man durch Hintereinanderschal- 
tung von H solchen Elemente eine Spannung von 2n Volt erhalten. 

Es ist näniliuli das Potential von Cm, (Fig. 32) um 2 Volt höher als das 
von.^,, ebenso das voii Ou^ und Ou^ um 2 Volt liOher als das von Ä*^ bzw. Äi,, 
Z«^ hat nun, da es mit Cu^ verbunden ist, dasselbe Potential \ 




Fig. 32. Hintereinanderschaltung. 
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das von ^^ + 2 Volt; folglich hat ÖWg das Potential von Zn^ + 2 Volt + 2 Volt. 
Zn^ hat analog das Potential von Owj, folglich Cu^ das von Zn^^ + 6 Volt. 

Durch Parallelschaltung von mehreren Elementen erhält man 
dagegen nie eine höhere Potentialdifferenz, als sie ein einziges Element 
bereits besitzt. Durch Verbindung von n gleichnamigen Platten wird 
ja nichts anderes erreicht, als wenn man eine einzige nfach größere 
Platte genommen hätte, und nach dem VoLTA'schen Gesetze ist ja die 
Größe der Potentialdifferenz ganz unabhängig von der Form und 
Größe der Platten. Parallelschaltung hat aber auch ihre Vorteile, 
wie wir bald sehen werden. 

Wir kommen nun zu dem zweiten Hauptbegriffe, nämlich der 
Stromstärke. Als Stromstärke oder Stromintensität (J) bezeichnet 
man diejenige Elektrizitätsmenge, die in 1 Sekunde durch irgend einen 
Querschnitt des Stromkreises hindurchgeht. Man darf also Stromstärke 
nicht mit elektromotorischer Kraft verwechseln;^ denn es sind durch- 
aus verschiedene Begriffe, trotzdem eine enge Abhängigkeit zwischen 
ihnen besteht, wie wir bald sehen werden. Auch die elektrische 
Stromstärke hat ihr Analogen in der Stromstärke einer in Bewegung 
befindlichen Flüssigkeit. Dieser Vergleich möge zunächst dazu dienen, 
um die wichtige Tatsache dem Verständnis näher zu bringen, daß 
die Stromstärke an allen Stellen eines (unverzweigten) 
Stromkreises gleich ist, ganz unabhängig davon, ob der Quer- 
schnitt an einer Stelle groß oder klein ist. Würde nämlich bei einem 
Flusse durch einen Querschnitt seines Bettes weniger hindurchgehen 
als durch einen anderen, so würde eine Stauung eintreten, was eben 
nicht der Fall ist. Bei engem Querschnitt fließt das Wasser schneller, 
die Menge, die hindurchgeht, bleibt somit dieselbe. Genau so ist es 
beim elektrischen Strom, nur mit der Abweichung, daß hier die 
Elektrizität durch enge Querschnitte nicht schneller fließt, sondern 
dichter wird. Ist also der Stromkreis an irgend einer Stelle verengt, 
so ist hier die Stromdichte (das heißt das Verhältnis zwischen Strom- 
stärke und Querschnitt) größer, die Stromstärke aber bleibt dieselbe. 
Da die Stromdichte gerade bei der medizinischen Anwendung des 
elektrischen Stromes eine sehr wichtige Rolle spielt, wollen wir später 
noch genauer auf sie eingehen.. 

Die Stromstärke kann nun durch irgend eine von ihr abhängige 
Wirkung des elektrischen Stromes gemessen werden. So hat z. B., 
wie wir noch sehen werden, die Stromstärke einen Einfluß auf die 



* Der Ausdruck ist nicht glücklich gewählt; denn da Stärke an Kraft 
denken läßt, wird Stromstärke oft mit elektromotorischer Kraft verwechselt. 
Besser wäre vielleicht die Bezeichnung „ Sekundenstrom **. Doch hat sich der 
Ausdruck so eingebürgert, daß man sich mit ihm eben abfinden muß. 
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Größe der Ablenkung einer Magnetnadel, auf die Menge der i 
setznngsprodukte m einer Flüssigkeit, durch die der Strom geht, usw. 
Als praktische Einheit der Stromstärke hat man diejenige gewählt, 
die ein konstanter Strom besitzt, der aus einer Silbersalzlösung in 
1 Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. Diese Einheit nennt man dem 
gleichnamigen Physiker zu Ehren ein Anipfere (Am). Die Stromstärke 
1 Ampere besitzt nun auch derjenige Strom, bei dem die Elektrizitäts- 
menge 1 Coulomb im Verlauf von 1 Sekunde durch den Querschnitt 
des Stromkreises hindurchgeht. Also 



1 Ampfere 



1 Coulomb 
1 Sekunde 



Wir kommen nun zu dem Begriff des elektrischen Wideretandei 

Darunter versteht man alles das, was die Bewegung des elektrischen 
Stromes schwächt, also die Stromstärke vermindert. Die Größe eines 
Widerstandes ist bedingt 1. durch die räumliche Ausdehnung eines 
Leiters, 2. durch seine stoffliche Beschaffenheit. Der Widerstand wird 
offenbar um so größer sein, je länger der betreffende Leiter ist, 
da hier ja die Summe der Widerstände der einzelnen Teile in 
Betracht kommt. Er wird um so kleiner sein , je breiter die 
Bahn ist (ein breites Strombett bietet ja auch einem Flusse weniger 
Widerstand). 

Der Widerstand ( W) ist also direkt proportional der Länge [l), um- 
gekehrt proportional dem Querschnitte (q) des Leiters. Es zeigt sich 
aber auch, daß die Natur des Leiters von großem Einfluß ist. Gute 
Leiter (insbesondere Metalle und Flüssigkeiten) setzen dem elektrischen 
Strom einen geringen Widerstand entgegen, schlechte Leiter einen 
großen. Man bezeichnet dies Verhalten als spezifischen Wider- 
stand (ff) und berechnet denselben gewöhnlich für einen Draht der 
betreffenden Substanz von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt. Der 
spezifische Widerstand ist offenbar der reziproke Wert des (spezifischen) 
Leitungs Vermögens (x); denn je größer das Leitungsvermögen einer 
Substanz ist, um so kleiner ist ihr Widerstand. x = ~. Die Gesamt- 
Formel für den elektrischen Widerstand lautet daher, um es nochmals 
zu wiederholen: 



i 



. a oder W - 



Als praktische Einheit des Widerstandes hat man den Wider- 
stand gewählt, den ein Quecksilberfaden von 1,063 m Länge und 
1 qmm Querschnitt bei 0" dem Strom bietet. Diese Widerstauds- 
einheit heißt 1 Ohm (i'J. 
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Spezifischer Widerstand einiger Substanzen in Ohm 




bei I m Länge, 1 qmm 


Querschnitt und 18" Temperatur. 


Silber 


0,016 


Wismut 


1,2 


Kupfer 


0,017 


Quecksilber 


0,958 


Gold 


0,023 


Konatantan 


0,49 


AI n mini um 


0,082 


■ Manganin 


0,42 


Zink 


0,061 


Neusilber 


0,16-0,4 


Cadmium 


0,076 


Fatentnickel 


0,33 


Palladium 


0,107 


Messing 


0,07—0,9 


Platin, rein 


0,108 


Gaskohlo ca 


50 


Nickel 


0,08-1,1 


30,4 «/o Schwefelsäure 


13 650 


EiBen 


0,1S-0,5 


'ia,7 "/(, Zinkaulfatlösung 


208 850 


Blei 


0,21 


Essigsaure 6 000 000 


Antimon 


0,45 


ReinesWasser 120 000 000 


Der Widerstand 


eines Kupferdrahtes von 1 m Lange und 


d mm Durch 


— oder was dasselbe ist to 


m Querachuitt g = (0,5 rf*) Ji = 0,785 d* qmm — 


t also i. B. W^ 


0,017 

o.7as <i» 


= »Ohm. 
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Der spezifische Widerstand, und somit auch die Leitfähigkeit 
ler Körper hängt nun aucli von der Temperatur ab. Im allgemeinen 
'Jffird der Widerstand der Metalle mit 
wachsender Temperatur größer, Legie- 
rungen von Kupfer mit Mangan und 
Nickel (Manganin und Nickelin) üudern 
in Widerstand innerhalb der gewöhn- 
lohen Temperaturgrenzen nur wenig, 
Werden daher in der messenden Praxis 
vielfach angewandt. Der Widerstand 
von Elektrolyten (also solcher Körper, 
die durch den Strom zersetzt werden) 
wird bei zunehmenderTemperatur kleiner; 
z. E. leiten warme Lösungen besser als 
kalte, so daß man zu medizinischen 
Zwecken die Elektroden mit warmer 
Salzlösung anfeuchtet. Ebenfalls kleiner 
bei steigender Temperatur wird auch 
der Widerstand der Kohle imd der 
Oxyde einiger Erdmetalle (Magnesium, 
Thorium, Osmium usw.). Diese Eigen- 
schaft wird z. B. bei . der Nernstlampe 
praktisch verwertet. Erwälinenswert ist 
noch, daß die an sich geringe Leitfähigkeit des metallischen Selens 
durch Belichtung, insbesondere mit rotem Lichte, verstärkt wird. 
Hierauf beruht u. a. eine Methode der Telegraphie ohne Draht. 

In der Praxis stellt sich nun oft die Notwendigkeit heraus, 
ite Widerstände in den Stromkreis einzuschalten, z. B. um die 




Fig. 33. Flüssigkeiterheostat. 
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Stromstärke oder Spannung zu beeinflussen. Man hat daher Apparat! 
konetrniert, die in bequemer Weise die Einschaltung bekannter Widen 
stände gestatten. Solche Apparate heißen Bbeostnte. Wir wollet 




F.g : 



firaphitrlieoatat 



; wichtj^ter 
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Fig. 35. Schema eines GraphitrbeoBtaten. 



T> ptn skizzitren Auf die Fliissifrli 
■ Widerstand durch den vei anderlichei 
stand zweier in dit FluHiigkeit tauchenden Met diel ektro den reguhert 

Wird (Fig 33), wollen 
wir nicht näher ein- 
Sie sind zwar 
einfach nnd billig, eig- 
nen sich aber nicht für 
den Transport und sind 
wegen bald eintreten- 
der Polarisation sehr 
inkonstant. Einfach, 
billig, und namentlich 
für transportable Batterien empfehlenswert sind die Graphitrheostate 
(Fig. 34 und 35). Sie bestehen aus zwei Graphitatiften, auf denen ein 
federnder Kontakt Seh hin- und hergleitet. Je nachdem ein größerer 
oder kleinerer Teil der 
Graphitstifte in denStrom- 
kreis eingeschaltet ist, kann 
der Widerstand größer 
oder kleiner gemacht wer- 
den. Am meisten verwandt 
werdenjedochdieMetall- 
rheostate, von denen 
es wieder verschiedene 
|.-j., :[,- sr,-,|,-r.!|!|, .,- .. Arten gibt. Die StÖpsel- 

rhcostate oder Wider- 
standskästen (Fig. 3tij sind Kästen, auf deren Deckel dicke Messiug- 
platten in geringem Abstand voneinander liegen. Je zwei benachbarte 
Messin gplattcn sind immer im Inneren des Kastens durch einen, meist 
spiralig aufgerollten, Draht von bestimmtem Widerstand leit-end ver- 
bunden (Fig. 37). Außerdem kann aber auch dadurch eine Verbindung 




-J 



Bheoatate. 
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iKwischen ihnen hergestellt werden, daß in die Lücken dichtiiuscliließünde 
igstöpsel eingesetzt werden. In letzterem Falle geht natürlich 
der Strom durch die Stöpsel, weil dieser Weg ja für ihn einen ge- 
ringeren Widerstand bietet. Wird aber ein 
Stöpsel herausgezogen, so muß der Strom durch 
den zugehörigen Drahtkreis fließen; es wird 
somit ein Widerstand von bestimmter Größe 

I eingeschaltet. Solche Stöpseirheostate gestatten 
die Einschaltung genau abgemessenei ^ idei 
stände in die Strombahn. Zuweilen kommt es 
aber nur darauf an, rasch Widerstinde em 
zuschalten, ohne ihre Größe geniu 7U kennen 
Diesem Zwecke dienen die Wallen Schieber- und Kurbelrheostate. 
Beim Walzenrheostat (Fig. S8j rollt ein Gleiträdchen auf dem auf- 
^wickelten Nickelindrahte eines Schieferzylindera und verschiebt sich 
zugleich längs einer 
Stange, deren Ein- 
teilung mit der Zahl 
der Drahtwind 11 ngen 
korrespondiert; da- 

bei schaltet es mehr 

u oder weniger vom 
I Drahte (und somit 
L mehr oder weniger 
»Widerstand) in den 

tromkreis ein. Ähnlich ist der Schieberrheostat (Fig. 39); nur 
Iwird hier der (mit seitlichen Isolatiouaknöpfen versehene) Schieber 
Kmittels der Haud längs der Staujre und deu Drahtwindungen ver- 
"■Bchoben. Für starke Ströme verwendet man gewöhnlich^ Kurbel- 
rheostate von der Form, die 
Fig. 40 zeigt. Hier sind eine 
Anzahl von Spiralen (z. B. aus 
Konstantan) in einem Rahmen 
befestigt und enden in Metall- 
Icnöpfe, auf denen eine t 

: mittels des Griffes K ■ 
»ohoben werden kann. Das eine 

Ende der Teilung ist mit dem Knopf 0, das andere mit der Messing- 
ider verbunden, so daß je nach der Stellung der letzteren eine ver- 
ihiedene Zahl von Spiralen (in Fig. 40 z. B. S) nnd somit auch ent- 
rechende Widerstände eingeschaltet sind. Eine oft angewandte Form 
Kurbelrheostate zeigt Fig. 41, bei der die Zahlen die ein- 
ichaltenden Widerstände in Ohm angeben. 




Fig. 38. WftlKenrlieostat. 




Suhieberrheostut. 
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Saclidem wir nunmehr die beim elektrischen Strom in Betraohft] 
kommenden Grundbegriffe, Stromstärke, elektromotorische Kraft uodi 
Witlerstand, kennen gelernt haben, wenden wir uns zu den Beziehung^ 
welclie zwischen diesen GröBi 
herrschen. Das Gesetz, welchn 
darüber Aufschluß gibt, ist das h&i 
rähmte Ohm'sche Gesetz. Da i 
der Grundpfeiler der ganzen IUektTd 
technik ist, wollen wir es etwas eiii' 
gehender besprechen und auch dur< 
einige Zahlenbeispiole erläutern.' 

Das OHM'sche Gesetz lautet«] 
Die Stromstärke (J) ist direkftj 
proportional der elektrom 
rischen Kraft (S), umgekehn 
proportional dem Widen^ 
Stande {W) 

'^— w ■ 

Das heißt also: Ein Strom ^ 

um so stärker sein, je größer di^] 

Kraft ist, die ihn durch seine Bai 

treibt (das ist ja eben die elektr 

motorische Kraft), und er wird i 

so schwächer sein, je größere Widei 

stände sieb ihm in den Weg stellei 

Analog wird ja, wenn mau Wasser dur( 

ein Rohr pumpt, um so mehr Waf 

durch den Querschnitt in 1 Sekunde g 

oder, was ja dasselbe ist, die Stromstär^ 

wird um so größer sein, je stärker 

Pumpe arbeitet und je geringer der Widei 

stand im Rohre ist. Wenn von den ( 

Größen E, ,7, TT zwei bekannt sind, 

.sich uatürUch auch die dritte berechne 

Ana .7= = folgt ja ohne weiteres: 

:e=.7.w. 'W=^. 

Der gesarate Stromkreis (z. B. eines geschlossenen Elemente 
setzt sich nun aus zwei Teilen zusammen: aus dem äußeren Stromki 
der aus dem Schließungsbogen besteht, und aus dem inneren Stroiq 




Fig. 41. Kiirlielrlicosta 



' Dieselben sind i 
technikere. 



1 Teil entnommen ans Holzt, Schule des Elektr 
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kreis, das ist die Strombahn in der Stromquelle (Element, Dynamo- 
maschine usw.) selbst. Dementsprechend haben wir zu unterscheiden 
einen äußeren oder außerwesentlichen Widerstand (w ) und 

einen inneren oder wesentlichen Widerstand (w.). Da also der 
Gesamtwiderstand W aus den Widerständen w. 4- w besteht, heißt 
das OHM^sche Gesetz präziser: 

^i + ^a 

Als praktische Einheit der Stromstärke hatten wir bereits das 
Ampere (Am) bzw. Milliampere (MA), als Einheit der elektromotori- 
schen Kraft das Volt (V) und als Einheit des Widerstandes das 
Ohm (J2) kennen gelernt. Diese drei Einheiten sind nun so gewählt, 
daß die Stromstärke 1 Ampere entsteht, wenn die elektromotorische 
Kraft der Stromquelle 1 Volt und der Widerstand im Stromkreise 
1 Ohm beträgt. Also: 

1 Ampere = \^ bzw. 1 Milliampere = j^^^ ■ 

Ein Element hat z. B. die elektromotorische Kraft 1,76 V, den inneren 
Widerstand 0,8 ü. Wie groß ist die Stromstärke, wenn der äußere Widerstand 

2,72 .0 beträgt? — Aus J= — ^ — folgt J = ^r,l']^..^ = 0,5 Ampere. 

^ w^ + w^ ^ 2,72 + 0,8 ' ^ 

Eine Batterie liefert einen Strom von 0,4 Am. Der äußere Widerstand 
ist 13,95 lö, der innere 7,8 ß. Wie groß ist die elektromotorische Kraft? — 
I! = J W=J{w^ + wj = 0,4 (18,95 + 7,8) = 8,7 Volt. 

Das OnM'sche Gesetz gilt nun auch für jeden einzelnen 
Teil eines Stromkreises. Wir können daher mit seiner Hilfe die 
Potentialdifferenz oder den Spannungsverlust zwischen zwei Punkten 
der Strombahn berechnen, wenn der Widerstand auf dieser Strecke 
und die Stromstärke (die ja im gesamten Stromkreise die gleiche 
Größe hat) bekannt ist. Als Stromkreis wollen wir ein galvanisches 
Element mit seinem Schließungsbogen annehmen; doch gelten natürlich 
die folgenden Betrachtungen auch für jede andere Stromquelle 
(Thermosäule, Dynamomaschine usw.) mit ihrem Schließungsbogen. 
Zwischen dem positiven und negativen Pol des Elements findet im 
Schließungsbogen, wie wir bereits erörtert haben, ein beständiger 
Potentialabfall statt, so zwar, daß das positive Potential (von dem wir 
nur sprechen wollen) am positiven Pol sein Maximum, am negativen 
sein Minimum besitzt. Der Potentialabfall ist nun unter sonst gleichen 
Verhältnissen ein kontinuierlicher, d. h. die Potentialdifferenz zwischen 
zwei gleichweit entfernten Punkten ist gleich groß. Wodurch kann 
nun diese Potentialdifferenz beeinflußt werden? Zum leichteren Ver- 
ständnis wählen wir wieder ein Beispiel aus der Hydrodynamik. Es 
sei P (Fig. 42) ein mit Wasser gefüllter Behälter, aus dem das Wasser 
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in die tiefer liegende horizontale Röhre AB abströmen kann. Ist 
letztere durch den Hahn bei B gesperrt, so wird in den bei Ä, C, D, E 
angebrachten Steigrohren die Flüssigkeit ebenso hoch stehen wie in P, 
entsprechend der Linie F^, F^, F^, F„ da der Druck im ganzen System 
überall derselbe ist. Wird dagegen der Hahn bei B herausgezogen, 
so wird der Seitendruek bei B gleich Null sein und zwischen dem 
linken und rechten Ende der Röhre kontinuierlich abnelimen, so daß 
die Steighöhen bei Ä, C, D, E der Linie G^, G^, 0^, G^ entsprechen. 
Wird der Hahn nur zur Hälfte herausgezogen, so werden die Steig- 
höhen etwa der Linie H^, ffj, H^, H^ entsprechen. Die Niveaudifierenz 
in zwei benachbarten Steigröhren wird also zunehmen, je stärker das 
Wasser in der horizontalen Rühre strömt, anders ausgedrückt, je größer 
seine Stromstärke -ist. Bei derselben Stromstärke wird ferner die 
Niveaudifferenz zwischen zwei Punkten um so beträchtlicher sein, je 




weiter sie auseinanderliegen. Die Niveaudifferenz bzw. die Druck- 
abnahme ist also auch proportional der Länge der Röhre zwischen 
den betreffenden Punkten, d. h. mit anderen Worten (da der Quer- 
schnitt hier an allen Stellen gleich ist) proportional dem Widerstände. 
Es folgt also daraus: Die Niveaudifferenz bzw. Druckubnahme ist 
proportional der Stromstärke und dem Widerstände. 

Genau das gleiche gilt aber auch für den elektrischen Strom, 
wenn wir für Niveaudifferenz den analogen Begriff Potentialdifferenz 
einsetzen (vgl. S. 11). Also auch beim elektrischen Strom ist die 
Potentialdifferenz (bzw. der Spann ungs Verlust) e zwischen zwei Punkten 
proportional der Stromstärke J und dem Widerstände w. 

e^J. w. 

Es fällt sofort die Ähnlichkeit mit der erwähnten Formel .S/^iJ. W 
auf. Aber es muß eindringlich auf die Verschiedenheit der beiden 
Formeln aufmerksam gemacht werden. Bei E^J. W handelt es sich 




Potentialabfall. KlemmeDspannung. 
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um die elektromotorische Kraft und den gesamten Widerstand im 
Stromkreise; bei e=^J,w um die Potentialdifferenz zwischen zwei 
Punkten und um den lokalen Widerstand an dieser Stelle. Die Strom- 
stärke ist allerdings in beiden Fällen dieselbe; sie ist ja überall in 
einem Stromkreise gleich. 

Die Potentialdifferenz ist nun, wie wir gesehen haben, zwar eine 
Folge der elektromotorischen Kraft, darf aber mit ihr keinesfalls 
identifiziert werden. Selbst an den Polen eines geschlossenen Elements 
(bzw. einer Dynamomaschine usw.) ist die Potentialdifferenz — hier 
auch Polspannung, Klemmenspannung oder Netzspannung 
genannt — nicht gleich der elektromotorischen Kraft, sondern kleiner. 
Das lehrt schon die Überlegung, daß die elektromotorische Kraft 
nicht nur die Aufgabe hat, die Elektrizität durch den äußeren Strom- 
kreis, also vom positiven zum negativen Pol der Stromquelle zu 
schaffen ; vielmehr 
muß sie dieselbe 
ja auch durch den 
inneren Strom- 
kreis, also durch 
das Element usw. 
selbst treiben. Es 
ist also E = J 
(w^ + w.). Die 
Klemmenspan- 
nung dagegen, die 
nur den Strom im 
äußeren Schlie- 
ßungskreis zu 

unterhalten hat, ist e = J.w, also um so viel kleiner als die elektro- 
motorische Kraft, wie der Spannungsverlust im Inneren des Elementes 
beträgt (J.w.). Ist der äußere Widerstand allerdings unendlich groß — 
was z. B. der Fall ist, wenn das Element nicht durch einen 
Schließungsbogen geschlossen ist, bzw. wenn der Schließungsbogen 
an einer Stelle unterbrochen ist — dann ist die Klemmen- 
spannung für praktische Zwecke gleich der elektromotorischen Kraft 
zu setzen; denn dann kann J,w. gegenüber J-w^ vernachlässigt werden 
(vgl. auch S. 34). Beistehendes Diagramm (Fig. 43) möge diese Ver- 
hältnisse noch deutlicher machen. Es stelle P P^ die gesamte Strom- 
bahn vor, und zwar P P^ die Strombahn im Elemente selbst mit dem 
Widerstände w., P^ P^ den Schließungsbogen mit dem Widerstände w^ 
der wieder entsprechend den Strecken Pj Pg, P^ Pg, P^ P^ aus den 
Widerständen w ^, w ^, w ^ zusammengesetzt ist. E ist die elektro- 
motorische Kraft, e, e^, e^, e^ sind die Spannungsverluste auf den be- 




Fig. 43. Zur Erläuterung des Potential abfalls 
und der Klemmenspannung. 
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treffenden Strecken, und zwar e der Spannung« Verlust im Element'^ 
selbst, fl^-f-fi^+ft" der Spann ungsverlnst im Schi ießiings bogen und 
identisch mit der Pol Spannung. Dann folgt ohne weiteres: Je größer 
«j^^ wird, desto mehr nähert sich die Summe von e^ + e' -(- ß', also die 
Klemmenspannung, der elektromotorischen Kraft £, und bei sehrgroßem 
äußeren Widerstände (oder, was dasselbe ist, bei sehr geringer Strom- 
stärke) können beide Größen praktisch als gleich betrachtet werden. 
Dies folgt auch daraus, daß man die Klemmenspannung auch definieren 
kann als elektromotorische Kraft vermindert um den Spann ungsverlnst 
im Element, e^^^ E — i«?^; je kleiner i wird, um so mehr nähert sich 
6 und E. Ist andererseits ;. so groß, daß iw.^=-E wird, so wird die 
Klemmenspannung e ^0. Die Stromstärke wird dann ein Maximum, 
nämlich i:=^. Dieser Fall tritt ein, wenn mau beide Pole durch 

einen Sohließungsbogen von äußerst geringem Widerstand verbindet 
oder, wie man sagt, das Element kurz schließt. Wir werden auf die 
Bedeutung des Kurzschlusses noch zu sprechen kommen. 

Wiederholen wir: Wenn ein elektrischer Strom durch 
einen Leiter fließt, so verliert er an Spannung. Dieser 
Spannungsverlust (in Volt) ist gleich dem Produkte aus der 
Stromstärke (in Ampfere) und dem Widerstände des be- j 
treffenden Leiters (in Ohm), Wir wollen diese wichtigen Vei 
hältnisse noch an der Hand einiger Zahlen bei spiele klar machen. 



Ein Eleigent besitzt die 
WiderHtand 2,4 Ohm und ist 
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B Ohm 
Wie groß ist die Klemmen spaonung? — Die KlemmenspanDUng 

ist e„ = !«;„. Nun ist hier w„ = 18,8 Ohm, i ist = — — = -? - = 0,05 Ä 

pfere. Folglich die Klemm enapannung ^ 0,94 Volt. 

Wie grofi ist der Widerstand einer Glühlampe, die bei einem St 
0,8 Amp6re 65 Volt verbraucht? — Aus !o = 4^ folgt io = — = 81,25 ( 

Eine Dynamomaschine liefert eine elektromotorische Kraft von 
und besitzt einen inneren Widerstand von 0,05 Ohm. Von ihr führt e 
lange und 4,5 mm starke Knpferleitung zu einer Glühlampen an läge. In der 
Leitung ist noch ein Strommesser von 0,047 Ohm Wider'ttand Wie groß ist die 
Klemmenspannung der Maaehine und die Spannung an den Lumpen, wenn die 
Stromstärke a) Ampfere, b) 10 Ämpfere, c) 30 Ampere beträgt? — Be7.eichnet 
E die elektromotorische Kraft, e die Klemmenspannung, w^ den inneren Wider- 
stand der Maschine, w^ den Widerstand der Leitung einschließlich dem des 
Meßinetrumentä, so ist wieder die Klemmenspannung der MjLSchine e^E — iip^ 
die Spannung an den Enden der Lampen e, =; £ — t (ic, -\- ic^ ] und w^ ist gleich 

dem Widerstand des Drahtes — o = 0,043 Ohm plna dem Widerstände dea M4 
9 - 

iustroment« 0,047, zusamjnen also = 0,09 Ohm. Also ist: 
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66 Volt 



a) für t= 0: ^ \=E = 

b) füri=10: e = 66 — 10 . 0,05 = 65,5 Volt 

ei = 66 — 10 (0,05 + 0,09) = 64,6 Volt 

c) für i = 30 : e = 66 — 30 . 0,05 = 64,5 Volt 

e' = 66 — 30 (0,05 + 0,09) = 61,8 Volt. 

In der Praxis ist es nun von besonderer Wichtigkeit, zu wissen, 
wie man eine gerade benötigte Spannung bzw. Stromstärke erhalten 
kann, auf welche Weise man also eine gegebene Spannung oder Strom- 
stärke erhöht bzw. erniedrigt. Eine Erhöhung der Spannung erhält 
man durch Erhöhung der elektromotorischen Kraft. Hat man z. B. 
eine Dynamomaschine zur Verfügung, so läßt man dieselbe schneller 
arbeiten. Bei Elementen wird die elektromotorische Kraft durch 
Hintereinanderschaltung erhöht. Besitzt also eine Akkumulatorzelle 
2 Volt, und benötigt man im Stromkreis eine Spannung von 32 Volt, 
so schaltet man 16 Akkumulatorzellen hintereinander (cf. S. 34). 

Erniedrigt wird die Spannung auf einer Strecke der Strom- 
bahn natürlich einmal dadurch, daß man weniger Elemente nimmt oder 
die Dynamomaschine langsamer arbeiten läßt usw. Ist aber die elektro- 
motorische Kraft der Stromquelle als unveränderliche Größe gegeben, 
z. B. beim Anschluß an städtische Lichtleitungen usw., so kann die 
Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten nur dadurch vermindert 
werden, daß man vor sie einen Widerstand („Vor seh alt wider- 
stand") einschaltet, der gewissermaßen einen Teil der Spannung 
(bzw. Volt) verzehrt und daher auch in diesem Falle als „Volt- 
abschalter" bezeichnet wird. Durch Einschaltung des Widerstandes 
wird aber auch die Stromstärke im ganzen Stromkreis verringert; in 
erster Linie muß man daher wissen, welche Stromstärke gewünscht 
wird, die sich ja nach dem Gesamtwiderstande richtet. 

Soll z. B. ein Induktor, dessen Widerstand 6 Ohm beträgt, mit 5 Ampfere 
betrieben werden , so muß an seinen Enden nach der Formel e = iw die Span- 
nungsdifferenz 30 Volt bestehen. Hat man nun nur eine Lichtleitung von 
100 Volt zur Verfügung, so müssen durch einen vor den Induktor geschalteten 
Widerstand 70 Volt abgeschaltet werden. Dieser Widerstand muß nach derselben 

e 70 
Formel «; = _ = -— =14 Ohm betragen. 

Die Regulierung der Spannung ist auch durch Rheostate im 
Nebenschluß bzw. durch sogenannte Voltregulatoren möglich. Wir 
kommen noch darauf zurück. 

Wie erhöht man nun die Stromstärke? Zunächst müssen 
wir uns darüber klar werden, daß die Stromstärke eines Elementes 
bzw. einer Batterie etwas Variables ist, nämlich abhängig vom äußeren 

Widerstand (j = -^J . Die oft gehörte Frage, welche Stromstärke 
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liefert ein bestimmtes Element, ist daher in dieser Fassung unrichtig^ 
man kann die Frage eben nur für jeden einzelnen Fall beantworten, 
wenn man nämlich den jeweiligen Widerstand des Schließungsbogens 
isennt. Allerdings ist eine obere Grenze der Stromstärke für jedes 
Element durch dessen beide Konstanten, die elektromotorische Kraft 
und den inneren Widerstand, gegeben unter der Voraussetzung, daß 
der äußere Widerstand =; ist, wenn also das Element ,kurz ge- 
schlossen* ist. Dieser Fall kommt aber in der Praxis nur als un- 
erwünschtes Versehen vor, da dadurch das Element schwer geschädigt 
wird. Hat also z. B. ein Danie II- Element die elektromotorische Kraft 
1,08 Volt, den inneren Widerstand 5 Ohm, so kann durch dasselbe 
auf keinen Fall eine größere Stromstärke als 0,21 Ampere erzielt 
werden, und auch diese nur bei Kurzschluß. 

Man kann sich jedoch dadurch helfen, daß man mehrere Elemente 
zu einer Batterie vereinigt, muß aber hier zwei Fälle streng auseinander- 
halten. Schalten wir n gleiche Elemente hintereinander, so wird 
zwar, wie wir bereits sahen (S. 34), die elektromotorische Kraft E des 
einzelnen Elements um das »fache größer; aber zugleich wird auch 
der innere Widerstand )imal größer. Denn der Strom geht ja jetzt 
71 mal hintereinander durch ein Element hindurch, hat also die n fache 
Fliissigkeitsatrecke bei gleichem Querschnitt zu durchlaufen. Die^ 
Stromstärke ist also hier 

Aus dieser Formel gebt sofort hervor, daß durch Hinter ein andei 
Schaltung die Stromstärke nur dann erhöht wird, wenn der äuß« 
Widerstand w so groß ist, daß der innere Widerstand w. und i 
auch n . w vernachlässigt werden kann. In diesem Falle wird eb( 



Hintereinanderschaltung zum Zwecke der Erhöhung der StroiQ 
stäi-ke wendet man daher an beim Telegraphen- und Telephon betrieb« 
bei der Galvanotherapie, Elektrolyse uaw. 

Wäre dagegen w klein im Vergleich zu w^, so daß es vemai 
läßsigt werden kann, so erhalten wir 
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d. h. a\Aa, die Stromstärke bleibt annähernd dieselbe. Mache 
das noch an ein paar Zahlen bei spielen klar. 

Hat ein Element die eleictromotoriaehe Kraft 2 Volt und c 
Widerataiid 0,2 Olim, während im ScliließungKbogen ein Widerstand v 
besteht, so lieträgt die StromHtikrke 

■'■=— ^ — = 7rh fv^«- = 0.019 Ampfere. 



". + « 



0,2 -\- 100 
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Schaltet man hier 10 solche Elemente hintereinander, so ist 

10 E 20 

J= -jj: j = ö~r-iÄÄ = Ö,19 Ampfere, 

10 w^ 4" ^a 2 + 100 

also zehnmal größer als im ersten Falle. 

Hat man dagegen unter sonst gleichen Verhältnissen im Schließungsbogen 

2 
nur einen Widerstand von 0,02 Ohm, so ist bei 1 Element J^ ^^ ^^^ 

10 2 0,^ + 0,0^ 

= 9,09 Ampfere, bei 10 Elementen J= ^^ = 9,9 Ampfere, 

also ungefähr ebenso groß wie im ersten Falle. 

Ist also der äußere Widerstand klein im Vergleich zum inneren, 
wie es z. B. bei der Galvanokaustik der Fall ist, so nützt Hinter- 
einanderschaltung nichts zur Erzielung einer größeren Stromstärke. 
Wohl aber erzielt man eine solche durch Nebeneinanderschaltung. 
Durch Parallelschaltung von n Elementen bleibt zwar die elektro- 
motorische Kraft der Batterie dieselbe wie bei jedem einzelnen Element; 

aber der innere Widerstand wird jetzt nur — von dem des einzelnen 

Elementes, da hier die n nebeneinandergeschalteten Elemente ge- 
wissermaßen ein einziges Element mit Tifach breiteren Platten und 
somit nfach geringerem Widerstände vorstellen. Es ist somit hier 

E 



J 



7 + ^a 



n 
Daraus folgt aber, daß hier eine größere Stromstärke erreicht 

wird, falls w^ so klein im Verhältnis zu w. ist, daß es vernachlässigt 

werden kann, denn dann ist 

-r E E 

J = — = n. 



Wi w. 



n 
Ist dagegen w^ groß, so wird durch Nebeneinanderschaltung an 

Stromstärke nichts gewonnen; dann ist 

E 



J= 



^a 



Bleiben wir bei dem eben angeführten Beispiel, ^=2 Volt, ti;,^^ 0,2, 

2 

m; = 0,02. Bei 1 Element war J= ,„ , -_, = 9,09 Ampere. Bei 10 hinter- 

ü, J -|- U,Üä 

einandergeschalteten Elementen J = 9,9 Ampere. Bei 10 parallelgeschalteten 

Elementen ist dagegen 

■"= M^^ = 0,02 + 0,02 = ^« ^-P^-' 

also 57a mal größer. 

Ist je: = 2 Volt, w?, = 0,2, t(;^ = 100 Ohm, so wird 7=0,019 Ampere. Bei 

10 parallelgeschalteten Elementen ist 

2 
J= -^ 5 = 0,019 Ampfere, 

^+100 
bleibt also unverändert. 
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um es also noeliinals zu wiederholen; Bei aehr großem äui 
Widerstände schaltet man die Elemente hintereinander, bet 
sehr kleinem äußeren Widerstände schaltet man sie neben-fl 
einander. 

Ist der äußere Widerstand aber im Verhältnis zum inneren wed«^ 
sehr groß noch sehr klein, so wendet man ein gemischte Schal'« 
tung an. Sechs Elemente 
z. B. kann man ja nicht 
nur hintereinander oder 
nebeneinander schalten, 
sondern auch so, daß 
drei parallelgeschaltete 
Beihen aus je zwei hinter- 
einandergeschalteten 
bzw. zwei Beihen aus je 
drei hintereinanderge- 
schalteten Elementen 
entstehen (Fig. 44). 
m parailelgeschaltete 
Beihen besitzen natür- 
lich die elektromoto- 
rische Kraft einer ein- 
zelnen Reihe, aber nur 
— von deren innerem Widerstand; n hintereinandergeschaltete Elemente 
von der elektromotorischen Kraft E besitzen dagegen eine elektro- 
motorische Kraft nE. Die Gesamt-Stromstärke einer solchen Kom- 
bination ist daher 
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Fig 44. SchaltUDgs weisen i 



Durch Rechnung läßt sich nun zeigen, daß bei einer ge- 
gebenen Zahl von Elementen diejenige Schaltung die größte 
Stromstärke liefert, bei welcher der innere Widerstand der 
Batterie dem Widerstände im Scliließungsbogen möglichst 
gleichkommt. 

Wir wollen die mathematische Ableitung nicht geben, aber ein Zalilen- 
beiapiel anführen; 

Wir haben z. B. secha Elemente, deren jedes eine elektromotorische 
Kraft E=2 Volt und einen inneren Widerstand ujj^ßOhm besitzen, wahrend 
der Widerstand des Schließungabogena i«^=: 15 Ohm betragen möge. Dann 
liegen die Verhültnisae bei den in Fig. 44 A—D dargestellten Terachiedenen 
Schal tunga weisen folgendermaßen: 




Schaltungsweisen von Elementen. 
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Hinter- 
einander 


w=6 


n = l 


3 


2 


2 
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1 


6 



Innerer 
Widerstand 



Stromstärke 



ß 







D 



2E= 4V 
3^= 6V 
6JE:=12V 



6w, 



1 £i 

4 £i 

9 i2 

36 £i 



J= 



E 



^a + ^^i 

2E 

SE 
ßE 



2^ 
16 

j^ 
19 

24 

12 
51 



0,125 Am 
0,21 Am 
0,25 Am 
0,235 Am 



Die größte Stromstärke resultiert also bei der Anordnung C, wo der innere 
Widerstand dem äußeren am nächsten kommt. Um bei einer gegebenen Zahl (z) 
von Elementen sofort zu wissen, welches für den vorliegenden Fall die günstigste, 
d. h. die größte Stromstärke ergebende, Schaltung ist, kann man sich einer ein- 
fachen Formel bedienen. Bedeutet wieder m die Zahl der parallel zu schalten- 
den Beihen, n die Zahl der hintereinandergeschalteten Elemente, so ist zunächst 
z = m,n. Der gesamte innere Widerstand der Batterie ist, wenn w^ der innere 



n 



Widerstand eines Elementes ist, — w^. Da nach dem eben Gesagten die maxi- 



m 



male Stromstärke vorhanden ist, wenn der innere Widerstand dem äußeren gleich 
ist (bzw. möglichst gleich kommt), so ist bei der zweckentsprechenden Schaltung 

— w. = w„ oder, da n = — 
m * ^ m 



z 



Wi = w. 



m 



=/- 



w. 



w 



a 



m bzw. der Wurzelausdruck gibt also an, wie viel Reihen man parallel 
zu schalten hat, um die größte Stromstärke zu erhalten. Die Zahl der in jeder 
Beihe hintereinander zu schaltenden Elemente ergibt sich dann sofort aus 

n = — . Ist der Wurzelausdruck keine ganze Zahl oder eine Zahl, die nicht in 

der Elementenzahl aufgeht, so wählt man die nächststehende ganze Zahl. Ist 
der Wurzelausdruck 1 oder kleiner als 1, so bedeutet dies, daß alle Elemente 
hintereinandergeschaltet werden müssen. In obigem Zahlenbeispiele wäre 

-^ = 1,62, d. h. es müßten zwei parallele Beihen aus je drei Elementen 

gebildet werden, was, wie die Bechnung zeigt, auch stimmt. 

Bisher haben wir nur einfache, ungeteilte Stromkreise berück- 
sichtigt. Jetzt wollen wir uns zu den Stromyerzweigangen wenden, 
für die das OnM^sche Gesetz ebenfalls gilt. Zunächst eine Bemerkung 
über die hier giltige Terminologie. Die Ausdrücke Hinter- und 
Nebeneinanderschaltung werden auch hier angewandt, aber doch 

Oattmann, Blektrisitfttslehra. 4 
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Fig. 45. Strom Verzweigung. 



in etwaa anderem Sinne als bei Elementen. Fließt ein Strom (Fig. 4&) 
erst durch einen Körper (^1), dann durcb einen anderen (B), so sagt 
maUj A und B sind hintereinandergeschaltet; sie liegen also in dem- 
selben Stromkreise. Teilt sich aber der Strom, und liegen zwei Körper 
[D und E) in den Zwelg- 
^ bahnen, so sagt man, D 

und E sind parallel zu- 
einander geschaltet oder 
D liegt im Nebenschluß 
(englisch: sbunt) zu E. 
Für Strom Verzweigungen 
gelten nun die beiden 
KiKCHBOFP^SChen Gesetze, die eine Erweiterung des OnM'schen Ge- 
setzes bilden: 

1. An jedem Verzweigungspunkte ist die Summe der 
Stromstärken aller ankommenden Ströme gleich der Summe 
der Stromstärken aller abfließenden, oder, anders aus- 
gedrückt, die algebraische Summe der Stromstärken ist 
daselbst gleich Null, wenn man nämlich die ankommenden Ströme 
als positiv, die abfließenden als negativ bezeichnet. 

2. In jedem abgeschlossenen Teile eines Stromnetzes 
ist die Summe aller elektromotorischen Kräfte gleich der 
Summe aller Spannungsverluste (bzw. gleich der Summe aller 
Produkte aus Stromstärke und Widerstand für jeden Teil der Leitung). 
Hierbei sind solche elektromotorische Kräfte, die gleichgerichtete 
Ströme erzeugen, mit gleichen Vorzeichen zu versehen, andernfalls mit 
entgegengese tzte n , 

Wir wollen jetzt diese wichtigen Gesetze an der Hand von 
Fig. 46 und 47 besprechen, die beide ein Stromnetz vorstellen; und 
zwar ist in dem einen 
y^^-^ — —- ^.^ derselben (Fig. 46) keine 

. ^^3 t Stromquelle, in dem ande- 

ren (Fig. 47) befinden sich 
zwei Stromquellen, die 
einen Strom in der Rich- 
tung der Pfeile erzeugen. 
Das erste KiBCHHOsr'ache Gesetz ist weiter nichts als ein Aus- 
druck dafür, daß in einem elektrischen Strome keine „Stauung" ein- 
tritt, daß also in jedem Querschnitt der Leitung so viel Elektrizität 
fortfließt, wie ankommt. Es ist also in Fig. 46 i = i^ -|- ig, in Fig. 47 
i^:=ij ^-i^; oder anders ausgedrückt i — ij — i„^ bzw. ig — \ — -ig=0. 
Beim zweiten KmoHHOFF'schen Gesetz bedarf zuwächst der Aus- 
druck igüächlossener'' Teil eines Stromkreises einer Erläuterung. 



Fig. 46. Stronivei 



'M 



KiBCHHOFF'sche Gesetze. 
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versteht darunter z. B. in Fig. 47 den Weg BE^AB bzw. ABE^A. 
Das zweite KiBOHHOPp'sche Gesetz ist offenbar nur eine Verallgemeine- 
rung des OHM'schen Gesetzes. Bei diesem haben wir bereits geseheo, 
daß in einem Stromkreis die elektromotorische Kraft der Stromquelle 
gleich dem Spannungsverlust (der Potentialdifferenz) im Stromkreise 
ist, E=J,W. Für den Stromkreis E^A CBE^ (Fig. 47), in dem nur 
die elektromotorische Kraft E^ wirksam ist, wäre, falls er für sich 
allein bestände, die elektromotorische Kraft also gleich dem Produkt 
aus Stromstärke und Widerstand. Nun ist er aber nur ein Teil eines 
größeren verzweigten Stromkreises, und es sind in seinen einzelnen 
Abschnitten die Strom- 
stärken und Wider- Q * 
stände verschieden ; 
nämlich m BE^A sind 
sie i^ bzw. w^^ m AGB 




di 



V 



Fig. 47. Stromverzweigung. 



sind sie ig bzw. w^. Hier 
kommt dann eben das 
KiECHHOPF'sche Gesetz 
zur Anwendung, wel- 
ches besagt E^=^\w^ 
-|- ig w^. Ebenso ist 

E^ = i^w^+i^w^. 
In dem geschlossenen 
KxQi^Q AE^BE'^A ist 
schließlich E^ — E'^= i^w^ — ii'^r Hierbei kommt nämlich in Betracht, 
daß E^ und i^w^ das entgegengesetzte Vorzeichen von E^ und i^^w^ 
erhalten, da sie zu einem Strome von entgegengesetzter Richtung 
gehören. 

Aus den KiBOHHOFp'schen Gesetzen ergeben sich nun unmittelbar 
folgende praktisch wichtige Beziehungen: Hat sich in einem Stromnetz 
einmal ein stationärer Zustand entwickelt, so ist die Potentialdifferenz 
zwischen zwei Punkten stets dieselbe, ganz unabhängig vom Wege 
(cf. S. 10). Zwischen A und B (Fig. 46) herrscht also eine ganz 
bestimmte Potentialdifferenz e, ganz gleich, ob der Strom auf dem 
oberen oder unteren Wege von A nach B gelangt. Es ist also 





e = i^w^=^t^w^ 


Folglich 


l^W^—l^lü^ 


und 


h'h — -««^a-^i- 



In Worten: Die Stromstärken der Zweigströme verhalten 
sich umgekehrt wie die Widerstände der Zweigbahnen. Ver- 
zweigt sich ein Strom zwischen zwei Punkten A und B (Fig. 46) durch 

zwei parallelgeschaltete Leiter mit dem Widerstand w^ bzw. w^y so 
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bieten oifeubar beide Leiter zusammen dem Strome einen geringei 
Widerstand als jeder für sich allein, da sie ja zusammen einen größeren 
Querschnitt besitzen. Bezeichnet man diesen Kombinationawider- 
stand mit W, so ist zunächst nach dem ersten Kirch HOFp'schen Gesetze 
i = ij + ig . Besteht zwischen Ä und B wieder die Potentialdifferenz e, 
ao ist nach dem OnM'schen Gesetze i ^ -=-, i, ^ — , i 



Duraus ergibt sieh 



W= 



Ist z. B. w,= 1 Ohm, w^ = V» Ohm, 
kleiner als jeder der Zweigwiderstände. 
u. a, die Anwendung von Rh' 



Dhm. nlBo ' 



staten 



ist W^^l.a Ohm 
Auf diesen Gesetzen beruht 
Nebeusch hisse. Frühey — 





Fig. 48, 
Eheostat im Hauptatronikreise. 

B Batterie, R Eheostat, G Gali 

(8, 37) hatten wir nur den Fall betrachtet, daß eui Rheostat im Haupte 
Stromkreise angebracht ist (Fig, 48). Dann wird natürlich zunächst die 
Stromstärke um so kleiner, je mehr "Widerstände des Rheostaten eiu- 
geschaltet werden; gleichzeitig sinkt aber auch die Spannung in dem 
hinter dem Rheostaten gelegenen Teil der Strombahn, da eben zur 
Überwindung der Rheostaten widerstände mehr oder weniger Spannung 
verbraucht wird (.Voltabachalter'). Beim Rheostaten im Nebensciduß 
ist es natürlich gerade umgekehrt (Fig. 49). Denn je mehr von den 
Rheostatenwiderständen (.fi) eingeschaltet sind, desto weniger Strom 
geht nach dem KiHCHHOPp'schen Gesetz durch ihn; sind dagegen alle 
Widerstände ausgeschaltet, so geht der ganze Strom durch den Neben- 
schluß, während der Hauptstromkreis stromlos bleibt. Anderseils dient 
ein solcher Neben schlußrh eostat auch zur Spannungsregulierung; denn je 
mehrWideratände eingeschaltet werden, desto größer wird die Spannungs- 
differenz an den Abzweigungsp unkten des Nebenschlusses und natürlich 
auch des dazu parallelgeschulteten Teils des Hauptstromkreis es. 



Rheoötat im Hauptstromkreise und im Nebenschlüsse. 
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Wir wollen dies wichtige Prinzip noch an einem Zahlenbeispiel erläutern. 

In Fig. 50 stellt M eine Dynamomaschine mit 220 Volt Klemmenspannung, R^ 

einen Rheostaten im Hauptschluß, H^ einen solchen im Nebenschluß zum 

Induktor J vor. Der Widerstand von R^ betrage — 30, von R^ 0—6, von J 

2 Ohm. Wir betrachten zunächst den Fall, daß 22* «kurz geschlossen *" ist, 

d. h. daß alle Widerstände ausgeschaltet sind (Zeiger auf 0), während in E' 

10 Ohm eingeschaltet sind. Dann geht der gesamte Strom der Hauptleitung, 

220 
der -y^ = 22 Ampere beträgt, direkt von C nach D, da ja der Widerstand des 

Induktors (2 Ohm) unendlich groß im Vergleich zum Widerstand dieser Strecke 
ist. Die Potentialdifferenz zwischen C und D ist in diesem Falle gleich Null; 
das gilt natürlich nicht nur für 
den direkten Weg von C nach Z), 
sondern auch für den Weg CJD; 
denn die Potentialdifferenz zwi- 
schen zwei Funkten ist eben 
stets eine bestimmte Größe, un- 
ab|iängig vom Wege [ß. 51). Der 
Induktor steht also jetzt unter 
der Spannung und bekommt 
überhaupt keinen Strom. Schalte 
ich nun in J2* Widerstände ein, 
etwa 1 Ohm, so wird nach den 
erwähnten Gesetzen der Kom- 
binationswiderstand zwischen C 

und D 1-^ = 0,67 Ohm, der 

Gesamtwiderstand des ganzen 

Stromkreises 10 + 0,67 = 10,67 

Ohm. Die Stromstärke des 

Hauptstromkreises wird also 

220 
TTTWfj- = 20,6 Ampere. Davon 

gehen «/„ also 13,72, durch R^, 

Vs, also 6,86, durch J. Die 

Potentialdifferenz (der Spannungsverlust) zwischen C und D ist dann nach der 

Formel e^iw = 13,72 >< 1 bzw. 6,86 x 2 = 13,72 Volt. 

Schalte ich nun mehr Widerstand in R^ ein, z. B, 5 Ohm, so wird der 

5x2 
Kombinations widerstand zwischen C und Z) . ^ = 1,428 Ohm, der Gesamt- 
widerstand der ganzen Strombahn 10 4-1)428 = 11,428 Ohm. Die Stromstärke 
des Hauptstromkreises ändert sich hier nur unbedeutend, denn sie wird jetzt 

220 
— — — = 19,2 Ampfere; davon gehen */, = 5,5 Ampfere durch 2^, */, = 13,7 Ampere 

durch J. Der Spannungsunterschied zwischen C und D beträgt aber hier 5,5 x 5 
bzw. 13,7 X 2 = 27,5 Volt. 

Je mehr Widerstand also in R^ eingeschaltet wird, desto größer wird der 
Spannungs Verlust zwischen C und 2>, desto größer also auch der Spannungs- 
unterschied an den Enden des Induktors. Ein Bheostat im Nebenschluß dient 
daher in erster Linie als Spannungsregulator, während ein Bheostat im Haupt- 
stromkreise vor allem die Stromstärke reguliert. 




vwww\^ 

Fig. 50. Kombination zweier Rheostate 
im Haupt- und Nebenschluß. 
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Eine sehr zweckmäßige Kombination eines Rlieostaten im Haupt- 
und Nebenschhisae stellen die sogenannten Spannnngsregulatoren 
oder Spannnngawähler vor. Fig. 51 zeigt z. B. den Voltregulator 
der Firma Ri!:tNiG£K Gebbbbt & Schall, Fig. 52 dessen Schema. 

Ein Hehr langer, feiner und mit Seide isolierter Widerstandadiaht ist in 
eng aneinander liegenden Windungen auf einen Isolierltörper gewiclcelt. Auf 
den oben von der laolation befreiten Windungen sclileift eine Koutalitfeder. 




Fig. 51. Voltregiihitor. 

Anfang und Ende des Widerstiindsdrahtes werden bei Gebrauch i 
quelle verbunden. Das eine Ende und die Kontaktfeder bilden die Abzweigungs- 
Btellen für den Neben BtromtreiH, in welchen der Körper des Patienten einge- 
schaltet wird. Je weiter also die Kontaktfeder vom Ende der Widerstandsapirale 
weggeführt wird, desto größer muB die Spannnngsdifferenz zwischen dem End- 
punkt und dem jeweiligen Berührungapunkt des Schiebers werden. Das An- 
schwellen der Spannnng erfolgt dabei in sehr feiner Abstufung, was durch die 
große Zahl der Drahtwindungen bedingt wird. Enthält z. B. die Spirale 600 

Windungen und besitzt 

, ^i Zuliitun; ^\____._-. , die Stromquelle eine 

[ ^T _ I Gesamtapannung Ton 

I I 30 Volt, so wird durch 

BewegungdesSchi ebers 
die feine Abstufung von 
'(',0 KU Vfo^olt erreicht. 
Abgesehen von die- 
ser feinen Abstufung 
der Spannung unter- 
scheiden sich die Span- 
nungsregulatoren da- 
durch vorteilhaft von 
den einfachen Neben- 
seh lußrh eostaten, daß bei diesen der Widerstand bis zu dem für die Strumquelle 
schädlichen KurzschlnB verringert werden muß, wenn man den durch den 
Patienten gehenden Strom auf Null reduzieren will, während bei ersteren auch 
IQ diesem Falle der ganze Widerstand eingeschaltet bleibt. Da infolgedessen 
ein stärkerer Stromverbrauch gegenüber der Anwendung von Elementenzählern 
oder Hauptschlußrheoa taten bedingt ist, werden solche Spannungsregulatoren 
gewühnliah nicht benutzt, wenn die Stromquelle aus einer Batterie besteht, 
abgesehen von den Fällen, wo mau eine möglichst feine Kegulierung der Strom- 
stärke, namentlich im Anfang, haben will (wie z. B. bei der Eataphorese zu 
zahnärztlichen Zwecken). Dagegen werden Spannnngsregulatoren mit Vorteil 
bei Anschlußappftraten an Zentralen verwandt, da hier ein eo mäßiger 3Iehr- 
verbrauch an Strom keine Rolle spielt. 




Fig. 52. Schema eines Voltregulatora. 
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Ein spezieller Fall der Stromverzweigung, der oft in der Praxis 
vorkommt, ist der, daß die beiden Zweigströme gleiche Widerstände 
besitzen. Dann ist natürlich 



W = 



w^ . w^ w^ 



10^ + w^ 



d.h. der Kombinationswiderstaod von zwei gleichen parallel- 
geschalteten Zweigen ist gleich der Hälfte jedes Zweig- 
widerstandes. 

Sind nicht nur zwei, sondern n parallele Zweige vorhanden, so 
ist wieder 

i=JL + J_ + ±+...+±. 



W w^ w^ w^ w^ 

Da nun bekanntlich der reziproke Wert des Widerstandes als 
Leitungs vermögen bezeichnet wird (cf. S. 36), so kann man diese 
Formel auch so ausdrücken: 

Das Leitungsvermögen einer Kombination parallel- 
geschalteter Zweige ist gleich der Summe der Leitungsver- 
mögen der einzelnen Zweige. 

Sind die n Widerstände einander gleich, so folgt 

1 n 

W = ^. 
n 

D. h.: Der Kombinationswiderstand von n gleichen 
parallelgeschalteten Widerständen ist dem nten Teil jedes 
einzelnen Widerstandes. 

Eine Anwendung dieses Gesetzes haben wir z. B. bei den elek- 
trischen Glühlampen von Beleuchtungsanlagen, die stets parallel- 
geschaltet sind. Je mehr Lampen vorhanden sind, desto geringer ist 
der Kombinationswiderstand, ein desto stärkerer Strom fließt durch 
das Leitungsnetz. 

Einige Zahlenbeispiele hierzu: 

Ein Strom von 32 Ampere verzweigt sich zwischen A und B in die 
Widerstände 10^ = 2 Ohm und w^ = 0,5 Ohm. Wie groß sind die Zweigströme 
und die Potentialdifferenz zwischen A und jB? 



w= 


w. + w^'' 


2 • 0,5 ^ . ^- 
2 + 0,5 ^'^^^°^' 


e — 


JW= 


= 12,8 Volt, 


h — 


e 
^1 


12,8 
2 


— 6,4 Ampfere, 


io = 


e 


12,8 
0,5 


= 25,6 Ampere. 
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:r Dynamomaschine ' tnii der Klemm enEpannung e<=e6 V(d 

lange Kupferleitung von 3,5 mm Durchmesaer zu einem Kioii'3 
1 sicli 10 Lampen von je 81,5 Ohm und 10 Lampen von je 52 Ohm 
Parallelschaltung befinden. Welcher Strom flieBt zu den Lampen 



Von . 
führt i 
leuchter, : 
Widerstand i 

und mit welcher Stromstärke brennt jede Lampe? — Die 10 Lampen 
81,5 




81,5,0hm haben zusammen den Widerstand 

von je 52 Ohm haben zu 

des ganzen KronlcuchterB ist demnach W 



— 1^^=8,15 Ohm; die 10 Lampen 

Der Widergtand 

175 0hm. DerWider- 



den Widerstand 5,2 Ohi 
8 ,15 . 5, 
a,16 + S 

stand der Kupferleitung beträgt 0,076 Ohm (ct. S. 37), der gesamte äuBere Widerstand 
folglich 3,175+0,076=3,251 Ohm. Gleicht sich dieKlemmeQ8paDnunge = 66VoIt 

durch diesen Widerstand aus, ao entsteht ein Strom von i^^ — = -g-Rr^ = 20,30 

Ampfere. Dieser Strom erfährt in der Kupferleitung einen Spannungaverlnat von 
e, = i.!P, = 20,3. 0,076 = 1,54 Volt. Am Kronleuchter bleibt somit noch eine 
Spann ungsdifferenz von 66 — 1,54^64,46 Volt übrig. Jede Lampe der ersten 
64,46 _ 

E4,46 _ 



Gruppe erhftlt einen Strom i 



Gruppe 1 



. Strom i 



= 0,79Ampfere; jede Lampe der zweiten 
- 1,24 Ampere. Die Gesamtstärke oller die 
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Lampen passierenden Ströme, nämlich 10. 0,79 -)- 10 i 1,24 ^ 20,3 Ämp&re, ist 
natQrlich gleich i. 

In der Meßtechnik ist nun eine Stromverzweigimg von beKondei 
Wichtigkeit, nämlich die sogenannte WHBATBTONfi'sche Brücke^ 
Man erhält dieselbe dadurch, daß man in Fig. 45 die beiden Strom-^ 

zweige noch durch einei 
Draht, die „Brücke", 
verbindet, .'^o 
Anordnung entäteh^ 
wie sie Fig. 63 zeigl 
in der also CD 
Brücke vorstellt, Wwf 
aus den Pfeilen sofoi 
hervorgeht, kreuzen ai(j 
in der Brücke 

Ströme. Durch geeignete Anordnung der Widerstände in den Strecket 
1, 2, Sf i kann man nun bewirken, daß diese sich kreuzenden Ström 
einander aufheben, daß also in der Brücke kein Strom herrscht, 
dies der Fall, dann muß natürlich in C und Z) dasselbe Potentiid 
herrschen; denn bestände eine Potentialdifferenz, so würde au^ 
ein Strom zirkulieren {vgl. S. 11). Herrscht also in C und , 
dasselbe Potential, so ist die Poteutialdifferenz zwischen A and j 
dieselbe wie zwischen A und C, ebenso die Potentialdiffer 

' Entnommen aus Holzi, Schule des Elektrotechnikers. 




Fig. 53. WHE*T8T0NB'ache Brücke. 



WHBATBTOME'sche Brücke. 

zwischea D und B gleich derjenigen zwischen C und B. Anders 
drückt, es ist 



% 



eun nun in der Brüelie kein Strom herrscht, kann man sieh 
iffenbar diesen Draht entfernt denken, ohne daß an dem Gleich- 
gewichtszustand des Systems etwas geändert wird. Dann muß aber 
i^ ^ ij und ig ^ i^ sein, weil ja in derselben Strombahn stets die 
gleiche Stromstärke herrscht. Berücksichtigt man dies und dividiert 
die beiden eben angeführten Gleichungen, so erhalt mau 



I Besteht diese Beziehung zwischen den einzelnen Widerständen, 

sind also die Produkte der kreuzweis gegenüberliegenden Widerstämle 
einander gleich, so herrscht in der Brücke kein Strom. Umgekehrt 
kann man nach dieser Formel, wenn in der Brücke kein Strom 
herrseht — was sich ja leicht durch ein eingeschaltetes Galvanometer 




Fig. ,54. WHEATBTONB'Hche Brücke. 

nachweisen läßt ^, den Widerstand einer der Zweigbahnen berechnen, 
wenn die drei anderen bzw. ein Widerstand und das Verhältnis der 
beiden anderen bekannt sind. Ist z. B. mj^ der unbekaimte Widerstand, 
dann ist w^^—^. u\. 

In der Praxis wird nun die Messung so ausgeführt, daß zwischen 
A und B ein Neusilberdraht über einen in Millimeter geteilten 
Meßstab ausgespannt wird, worauf ein Schleifkontakt verschieblich ist. 
Ist MJg der unbekannte Widerstand, dann nimmt man als w^ einen 
Rheostaten von bekanntem Widerstände und verschiebt den Schleif- 
kontakt so lange, bis das Galvanometer in der Brücke auf Null zeigt. 
Für das Verhältnis —^ kann man, falls der Neusilberdraht überall 
gleiche Dicke besitzt, das Verhältnis der auf der Teilung abgelesenen 
Längen einsetzen. Fig. 54 zeigt z. B. eine WHBATsroNE'sche Brücke, 
wie sie für Messungen benutzt wird. 

Im Anschluß an diese Ausführungen wenden wir uns jetzt zur 
Besprechung der für die Stromstärke- und SpannangsmessnDg in 
Betracht kommenden Prinzipien. Die Beschreibung der einzelnen 
Apparate wollen wir uns für später aufheben. Hier möge es genügen, 
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Fig. 55. Miüianipferemeter. 



anzuführen, daß die gebrauch liehstcn Strommesser und .Spaiimings- 
meMser .^o konstruiert sind, daß der Ausschlag eines vor einer Skala 
beweglichen Zeigers ein Maß für die Stromstärke bzw. Stromspannung 
ist. Gewöhnlich sind die Strommesser so geeicht, daß sie die Strom- 
stärke gleich in Ampere bzw. 
Milliampere angeben (Am- 
perenieter bzw. Milliam- 
p^remeter), und die Span- 
nungsmesser so, daß sie die 
Spannung gleich iu Volt an- 
zeigen (Voltmeter). 

Ein prinzipieller Unter- 
schied in der Konstruktion 
beider Arten von Instrumenten, 
auf die wir, wie gesagt, näher 
erst später eingehen wollen, 
besteht nicht (vgl. Fig, 55 
und 56). Man kann ja aus den Angaben eines Strommessers bei 
bekanntem "Widerstand desselben nach dem OnM'scben Gesetze ohne 
weiteres diejenige Spannungsdifferenz berechnen, welche die abgelesene 
Stromstärke hervorbringt. Bei den in der Praxis verwandten Spanniings- 
messern bniiidit hkiii aber diese Berechnung nicht erst zu machen; 
denn dieselben sind, wie er- 
wähnt, schon so geeicht, daß 
der Zeigerausschlag die Span- 
nuugsdifferenz direkt in Volt 
angibt. Ein Unterschied zwi- 
schen Strom- und Spannungs- 
messern besteht nur in der 
Schalt ungs weise , in ihrei 
Widerstände und i 
wendeten Material. 
Stroramessei 
natürlich so geschaltet werden, 
daß der ganze zu messende 
Strom durch sie hindurchgeht, also in der Hauptleitung liegen. 
Anders ausgedrückt, sie sind mit den anderen Teilen dieser Leitung 
hintereinandergeschaltet "Will man einen Strommesser mit einem 
Normalinstrument vergleichen, so werden auch in diesem Falle beide 
Instrumente hintereinandergeschaltet, damit derselbe Strom durch sie 
hindurchgeht. An welcher Stelle der Hauptleitung ein Strom- 
messer (Ampferemeter) angebracht wird, ist ganz gleich, da 
ja die Stromstärke in der Hauptleitung überall dieselbe Größe besitzt. 




..." 



Fig. 56. Voltmeter, 





Strom- und Spannungsmesser. 
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Ein Spannungsmesser (Voltmeter) soll dagegen die Spannungs- 
differenz bzw. den Spannungsverlust an zwei Punkten der Strombahn 
angeben, also eine Größe, die je nach den lokalen Widerständen ver- 
schieden ist. Er muß daher direkt an die betreffenden Punkte an- 
gelegt, also parallel zu dieser Strecke der Hauptleitung geschaltet 
werden. Fig. 57 zeigt z. B. das Schema einer von einer Dynamo- 
maschine M versorgten Lichtanlage L. A ist das in der Hauptleitung 
eingeschaltete Ampferemeter; die Voltmeter V^ und V^ liegen im 
Nebenschluß zur Hauptleitung, und zwar mißt V^ die Klemmen- 
spannung der Maschine, V^ den Spannungsunterschied an den Enden 
der Lichtanlage. Diese verschiedene Schaltungsweise macht es not- 
wendig, daß der Widerstand in beiden Listrumenten verschieden ist. 
Da die Strommesser (Amp^remeter) in die Hauptleitung geschaltet 




-o- 
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Fig. 57. Schaltungsweise von Strom- und Spannungsmessern. 

werden, darf ihr eigener Widerstand nur klein sein, da sie sonst die 
Stromstärke des gesamten Stromkreises schwächen wurden. Die 
Spannungsmesser (Voltmeter) dagegen, die im Nebenschluß liegen, 
also dem Stromkreis einen Teil des Stromes entziehen, müssen, damit 
dieser Verlust möglichst gering ist, einen recht großen Widerstand 
besitzen. In einem Ampferemeter befinden sich daher nur wenige 
Windungen eines dicken Drahtes, in einem Voltmeter viele Windungen 
eines dünnen Drahtes. 

Die Spannungsmesser sind also weiter nichts wie Strommesser 
mit großem Widerstände, die zwischen zwei Punkten, deren Spannungs- 
differenz gemessen werden soll, in Nebenschluß angebracht werden. 
Will man also die Spannvingsdifferenz zwischen zwei Punkten A und B 
messen, so schaltet man parallel dazu einen Strommesser mit großem 
Widerstände. Eventuell hilft man sich dadurch, daß man in den 
Nebenschluß noch andere bekannte Widerstände (TT) einschaltet. Es 
ist dann bekanntlich e==,7TF, wobei J am Galvanometer abgelesen 
wird. In der Praxis wählt man W meist zu 10, 100, 1000 usw. Ohm. 
Kennt man den Ausschlag, den das Galvanometer bei je 1 Ampere 
macht, und den Widerstand des Nebenschlusses in Ohm, so kennt 
man nach der Formel 1 Volt = 1 Ampere X 1 Ohm auch den Spannungs- 
unterschied zwischen A und B (der ja natürlich ganz unabhängig vom 
Wege ist). Ist das Galvanometer z. B. nach Milliampere geeicht und 
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entapricht der Zeigerausschlag fi Teilen der Sküla, so ist der Spanoi 

veriuat — je nachdem der Widerstand der Zweigleitung 10, 

1000 Ohm beträgt — 0,005.10 bzw. 0,005.100 bzw. 0,005.: 

^ _ also 0,05 bzw. 0,5 bzw. 5 Volt. Wie bereits j 

sagt, eicht man aber ein für Spannungsmessungi 

benutztes Galvanometer gleich nach Volt 

nennt es Voltmeter. 

Man kann natürlich ein und dasselbe Galvano- 
meter abwechselnd zur Messung der StromstärkeB 
wie derSpannung benutzen,wenu man es mit einei 
entsprechenden Vors ehalt widerstand versieht, dai 
zur Spannnngsmessung eingeschaltet, 
tensitätsmessung ausgeschaltet wird. Solche 1 
strumente, die dann gewöhnlich auch zwei Skala 
besitzen und Volt-Milliamp&remetei 
werden zuweilen zu medizinischen Zwecken b« 
nutzt. Fig. 58 gibt die Schaltskizze eines s 
Apparates. In der gezeichneten Stellung d^ 
Sehalters ist das Galvanometer in den Haupi^ 
Stromkreis eingeschaltet und funktioniert 
Milliarapferemeter. Wird der Schalter 
rechts verschoben, so daß er den mittlere 
_^ und rechten Kontakt berührt, so liegt dlf 
fA^vva't^txut'^Kmlter Galvanometer mit dem Vorschaltwiderstai 
ab^ten,^ ra^'mtom-^htw ^^ ™ Ncbeuschluß und funktioniert 
spui>iiii.g.id».i.Dg. Voltmeter. 

Von der Regel, daß Ampferemeter in den Hanptetrom kreis kommu 
vird dann eine Ausnahme gemacht, wenn Inatrumente, die eigenÜ 
g nur zur Messung sehwacher Ströme I 

stimmt sind (Milliampferemeter) auch { 
stärkere Ströme benutzt werden sollet 
Dann erhalten nämlich diese Strommef 
einen sehr geringen Widerstand 
(Fig. 5-9), der in die zu messende Leitui 
eingeschaltet wird, während das Galvano^ 
meter 6 selbst sich im Nebenschluß i 
diesem Widerstände befindet. NatUrlii 
kann man die Sachlage auch so auffas 
daß O im Hauptstromkreis und iVim Nebenschluß zu G liegt. Ist Jd 
Stärke des zu messenden Stromes, i, und i^ die der beiden Zweigstrfias 
G der Galvanometerwiderstand, N der in den Hauptstrom eingesohdte 
Widerstand, so ist nach den KracHHOFF'schen Gesetzen bekanntl 
J=i^-\-i^ und i, : ig = N: G. 



Fig. 58. 
Vol tm i 1 1 i amp ferem e t er 



Ampferemeter mit NebenBiihluß. 




Volt-Milliampferemeter. Ampferemeter mit Nebenschlüssen. 
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Hieraus folgt 



J 



N+Q 

N 



Baiterle. 



D. h. die Stärke des Hauptstromes ist gleich der am Galvano- 
meter abgelesenen Stromstärke multipliziert mit dem , Abzweigungs- 
faktor* — ~ — . Zur Erleichterung der Rechnung macht man den 

Abzweigungsfaktor = 10, 100, 1000 usw., indem man den Widerstand ^ 
so konstruiert, daß er ^j^, ^j^^, ^j^^^ usw. des Galvanometerwiderstandes 
G wird. Ist z. B. das Galvanometer, dessen Widerstand 1 Ohm betragen 
möge, für Milliampere geeicht (Milliamp^remeter), zeigt also der einem 
Teilstrich der Skala entsprechende 
Ausschlag seiner Nadel einen Strom 
von 0,001 Ampere im Nebenschluß an, 
so fließt nach dem KntcHHOPF'schen 
Gesetze im Widerstände N ein 9- bzw. 
99- bzw. 999 mal so starker Strom; 
d. h. die Stromstärke in der Haupt- 
leitung ist dann 0,001 + 0,009 bzw. 
0,001 4- 0,099 bzw. 0,001 + 0,999, also 
0,01 bzw. 0,1 bzw. 1 Ampere. Je nach 
Bedarf schaltet man mittels Stöpsel usw. 
die benötigten Widerstände (N) ein, 
die gewöhnlich aus Manganinstreifen 
bestehen, weil deren Widerstand sich 
bei Temperaturerhöhung nicht ändert. Fig. 60 zeigt schematisch die 
Anordnung eines für medizinische Zwecke benutzten Milliamp^remeters 
mit zwei Nebenschlüssen, die also den Meßbereich um das 10- bzw. 
100 fache erhöhen, wenn sie durch die entsprechenden Schrauben ein- 
geschaltet werden. Derartige Nebenschlüsse werden häufig auch mit 
dem englischen Namen „Shunts** bezeichnet. 
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Fig. 60. Milliamp^remeter 
mit zwei Nebenschlüssen. 



IV. Stromarbeit und Stromeffekt Wärme- 
nnd chemische Wirkungen des elektrischen Stromes. 

Meine Herren! Wir wenden uns jetzt zu den Wirkungen des 
elektrischen Stromes, die alle in erster Linie von der Stromstärke 
abhängen. 

Der elektrische Strom kann, wie allgemein bekannt ist, Arbeit 
leisten; er ist also eine Form der Energie (cf. S. 2). Wie er durch 
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mechanische Arbeit, chemische Prozesse, Wärme usw. ^itst^^i kawn^ 
so läßt er sich umgekehrt auch in die entsprechenden Energiefonm^i 
überführen. Wie groA ist nun die ätromenergte, also die Arbeit^ die 
der elektrische Strom leisten kann? Xach dem Gresetze von der 
Erhaltung der Energie muß sie theoretisch gleich der Arbeit srin, die 
zur Stromerzeugung notwendig war. Auch hier soll wieder &n Beispiel 
aus der Hydrodynamik das Verständnis erleichtem. Wird x. B. ein 
Kilogramm Wa&ser 10 Meter gehoben, so ist dazu eine Arb^t von 
10 Kilogrammmeter nötig. Andererseits leistet diese Waasermfinge, 
wenn sie dieselbe Strecke herunter&llt, die gleiche Arbeit, wenn sie 
nur 5 Meter fällt, 5 Kilogranmmieter usw. Die vom stromend^i Wasser 
geleistete Arbeit ist also proportional dem Gewicht bzw. der Menge 
des Wassers und der Niveaudifferenz. Grenan so liegen die Verhältnisse 
bei der strömenden Elektrizität. Auch hier ist die Energie des elek- 
trischen Stromes, also seine Fähigkeit, Arbeit zu leisten, ^ich dem 
Produkt aus Elektrizitätsmenge und Potentialdifferenz (die ja, wie wir 
sahen, durchaus das Analogon der Niveaudifferenz ist). Wie wir bereits 
wissen, mißt man nun in der Praxis Elektrizitätsmengen nach Conlomb 
Potentialdifferenzen nach Volt. Daraus folgt, daß die elektrische 
Energie sich auch durch Volt x Coulomb oder kurz Volt-Coulomb 
ausdrücken läßt. Bewegt sich also z. B. eine Elektrizitatanenge von 
100 Coulomb zwischen zwei Punkten, deren Potentialdifferenz 5 Volt 
beträgt, so leistet der elektrische Strom hier eine Arbeit von 500 Volt- 
Coulomb. Wie verhält sich nun dieses elektrische Arbeitsmaß zu dem 
in der Mechanik gebräuchlichen Arbeitsmaß 1 Meterkilogramm? 

Zur BeantwortQDg dieser Frage sind folgende Erl&atenmgen notwendig: 
Als absolute Einheit der Stromarbeit, die also der absoluten ArbeitBeinheit 
1 Erg entspricht, bezeichnet man diejenige Arbeit, die Tom Strom geleistet 
wird, wenn die absolnte Einheit der Elektrizitatsmenge den PotentialTeriiist 1 
erfährt, d. h. also, sich zwischen zwei Punkten bewegt, Ton denen der zweite 
ein um die absolnte Einheit kleineres Potential besitzt als der erste. Nun aind 
die praktischen Einheitsmaße Volt bzw. Coulomb so gewählt^ daß 

SOÖ f absoluten (elektrostatischen) Einheiten. 

1 Conlomb = 3 000 000 000 J 

1 Volt- Coulomb entspricht somit ^^.3000000 000 absoluten Arbeits- 
einheiten, also 10 Millionen Erg oder 10 Megaerg. 1 Volt-Conlomb hat somit 
denselben Wert wie 1 Joule, und dieses entspricht, wie wir bereits (S. 4) sahen, 

Meterkilogramm. 

Das praktische Maß der Stromenergie 1 Volt- Coulomb bzw. 
1 Joiilf! entspricht also ^ . Meterkilogramm: 

1 \'olt-C()ulonil) = 1 Joul(» = ^-gT- mkg. 
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Wie es nun in der Mechanik weniger auf die Arbeit an sich 
als auf die in einer bestimmten Zeit geleistete Arbeit, also den Effekt, 
ankommt, so ist es natürlich auch beim elektrischen Strome. Unter 
Stromeffekt werden wir daher analog die Stromarbeit pro Sekunde 
verstehen. Das praktische Maß des Stromeffektes wird also sein 

1 Volt X 1 Coulomb ^^ ^i^ii oij »rj. j 
TsT — d • ^^^ Coulomb pro bekunde nichts anderes 

ist wie 1 Ampere (S. 36), so können wir das praktische Maß für den 
Stromeffekt auch 1 Volt-Ampfere bezeichnen, oder was dasselbe ist 
1 Joule pro Sekunde bzw. 1 Watt. Wir wissen nun schon, daß 
zwischen dem Watt und dem gewöhnlichen mechanischen Effektmaß, 

der Pferdekraft, die Beziehung besteht 1 Watt = =ög Pferdekraft (PS), 

1 Kilowatt = 1,36 PS. Also: 

1 Volt-Ampere = 1 Watt = ^ PS. 

Kennt man in einem Stromkreise die Stromstärke und die 
elektromotorische Kraft bzw. die Potentialdifferenz zwischen zwei 
Punkten, die man in der Praxis ja ohne weiteres am Amp^remeter 
bzw. Voltmeter abliest, so kennt man auch den Stromeffekt. 

Ein Elektromotor z. B., der bei 100 Volt Spannung und 3 Ampere 
Stromverbrauch läuft, verbraucht einen Stromeffekt von 100 . 3 = 300 Watt 

= 11 = 0.4 PS. 

Eine Glühlampe brennt bei 110 Volt Spannung und 0,5 Ampere Strom- 
verbrauch. In ihr findet also ein Effektverbrauch von 110 . 0,5 = 55 Watt statt. 
Brennt sie 10 Stunden, so ist der Energieverbrauch 55.10 = 550 Wattstunden 
(Effekt multipliziert mit Zeit gibt wieder ein Arbeitsmaß; cf. S. 4). 

Da nach dem OnM^schen Gesetze E = JW und J=— ist, 
bestehen also folgende Beziehungen: 

Stromarbeit = E.JA Joule (bzw. Wattstunden) 

= J . W » t j, „ „ 

Stromeffekt = E.J Watt 

= J^.W , 

— -w » 

Durch einen Draht von 10 Ohm Widerstand fließt ein Strom von 20 hinter- 
einandergeschalteten Elementen, von denen jedes die elektromotorische Kraft 

2 Volt und den inneren Widerstand 0,2 Ohm besitzt. Welcher Effekt wird ver- 
braucht a) im Drahte, b) im Inneren der Elemente, c) im ganzen Stromkreise? — 

E 10 2 

Da die Stromstärke hier J= j == ----/^-* t-ttt == 1 »6 Ampere beträgt, ist 

tüj + w^^ 10 . 0,2 -|- 10 

der Effektverbrauch 
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&) im Drahte 

b) im Innern der Elemente l,t 

c) im ganzen Stromkreise 
Bezeichnet man nun als Gütt 

cSekt und Gt^snuiteffekt, .lo ist hier 

_ 25,6 

''~ 30,72 



1,6M0 = 25,6 Watt; 
1M0.0,2= 5,12 Wfttt; 

1,6" . 12 = 30,73 Watt. 
iverhältnis (tj) den Quotienten a 

= 0,83 = 83 "/„. 



Die Stromarbeit äußert sich nun stete darin, daß sie den Leiter 
mehr oder weniger erwärmt. Diese sogenannte JouLE*8Clie Wärme, 
die von der Stromriehtimg ganz unabhängig ist, muß natürlich als 
eine Form der Stromarbeit einer der obigen Formen enteprechen. 
Gewöhnlich wählt man zu ihrem Ausdruck die Formel J^.W.t 
(JoüLB'sches Gesetz). 

Durch diese Formel ist indes zunächst eine Messung der Wärme 
nur in mechanischem Ärbeit-smaß (Erg bzw. .Joule) ermöglicht. In 
der Regel mißt man aber Wärmemengen nach Kalorien. Es erhebt 
sich also die Frage, wie groß ist die JuuLB'sche Wärme, ausgedrückt 
in Kalorien? Da wir bereits die Beziehungen zwischen Wärme und 
mechanischer Arbeit erörtert haben (S. 4], können wir uns hier kurz 
fassen: Um das Arbeitsmaß Joule in Grammkalorien auszudrficken, hat 
man mit 0,24 zu multiplizieren. Demnach beträgt die JouLE'sche Wanne 
Q^(i,2i .J^W.t Gramm kalorieu, wofür man nach dem Gesagten auch 
0,2i. E.J.t oder 0,24 ™.i setzen kann. Die meßbare Temperatur- 
zunahme eines Ijeiters hängt aber natürlich nicht nur von der erzeugten 
Wärme, sondern auch von der Masse des Leiters und seiner Wärme- 
kapazität' ab. 

Die in einem Leiter durch den elektrischen Strom erzeugte 
Wärmemenge ist also in erster Linie von der Stromstärke, in zweiter 
Linie von dem Widerstände der betreffenden Stelle abhängig. Man 
hat es daher in der Hand, durch passende Widerstände die Umwand- 
lung von Stromenergie zu verringern oder zu erhöhen. Dort, wo die 
Wärmewirkung eine unerwünschte Beigabe ist, wo also die elektrische 
Energie zu anderen Arbeitsleistungen dienen soll (z. B. in Telegraphen- 
leitungeii, in den städtischen Zentralen usw.), wird man einen mögHchst 
geringen Widerstand wählen, also Leitungen von mögUchst großem 
Querachnitt und gut leitenden Substanzen (Kupfer, Eisen usw.) benutzen. 
Dort, wo dagegen die Erwärmung Selbstzweck ist (Glühlampen, 
Galvanokaustik, Heizapparate), wird man einen großen Widerstand in 
die Strombahu einschalten. Damit nun Leitungsdrähte sich nicht über 

' Wärmekapazität ist die Wärmemenge, welche nStig ist, um 1 Oramm 
eines Körpers von 0" auf 1' zu erhöben. Sie häogt von der stotflichei: 
suhaOenheit de» Xörpers ab und ist am größteo beim Wasser, 
kspazitfit daher als Einheit betrachtet und Kalorie genannt wird. 



sen wanne- J 



Normalqnerachnitte. Schulter. 
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Peine bestimmte Temperatur erwärmen (was ja, zu einer Unterbrecbuug 
der Leitung, zu FeuersgefaLr usw. führen könnte), sind für bestimmte 
Stromstärken bestimmte Normalquersehnitte vorgeschrieben. Be- 

, zeichnet ■/ die StroniatUrke in Ampere, q den Normalquerschnitt in 




Fig. 61 und 62. Eiopoliger Schalter. 



Cllimetern, d die Stromdichte (Quotient c 
ihnitt), ao ist z. B. für Kupferleitungen 
bei J= 10 q= 2,5 



i Stromstärke uud Quer- 



30 



10 



1 



100 50 2 

Diese Verhältnisse müssen u. a. bei den sogenannten Schaltern 
berücksichtigt werden. Es sind dies Apparate, die zum bequemen 
Schließen und Offnen des Stromes dienen. 
Auch hier muß also die Berührungs- 
fläche der die Strom verbindiuig herstellen- 
den Teile genügend groß sein (für jedes 
Ampere 5 — 10 qmm), um eine Erwärmung 
1 vermeiden. Man unterscheidet, beiläufig 
erkt, einpolige und zweipolige Schalter, 
p nachdem sie nur eine Leitung oder gleich- 
eitig Hin- und Kiickleitung unterbrechen. 

Fig. 61 zeigt z. B. das Schema eines eiu- pig. 63. Zweipoliger Schalter. 
gen Scliulters. Die Federn ff drücken 

1 einen um O drehbaren Porze II ankern P, der bei ee mit Metall belegte 
'ontprünge besitzt. Die Metall beleg ungen ee sind miteinander verbunden. 
Schleifen die Federn ff an den Metall belegu ngen , so ist der Strom geachlossen, 
berühren sie den Porzellonbern selbst, so ist der Strom unterbrochen. Die Drehung 
des Porzellankerus erfolgt nur, wenn der zugehörige Griff (Fig. 62) nach rechts 
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bewegt wird. Damit nämlich die Federn ^ nicht abgebrochen werden, iat dl«| 
Anordiiung getroffen, daß bei Drehung des Griffes nach links der Porzeilankem 
nicht mitgenommen wird. Fig, 63 zeigt einen zweipuligen Auasuhal ter, 
wie er z, B. hei Glülilampeu henuzt wird; hier ist für die zweite Leitung die 
Stirnfläche dea Porzellankeme in anitloger Weise zum Ein- und Ausachalteii 
dea Stromes benu7,t. 

Die Anwendungen der Wärniewirknng; dea elektrischen Stromes 



sind 



nleiitlich 



inigfach. Besprechen wir zunächst die 
Sichernn^en. Wenn in einem Strom- 
krei.se plötzlich eine zu hohe Stromstärke 
auftreten würde, iudem z. B. Kurzschluß ' 
entsteht, so würden die im Stromkreise 
eingeschalteten Apparate (Elemente, 
Glühlampen, ßüntgenröhren usw.) zer- 
.stört werden. Dies verhindert man da- 
durch, daß man au allen Verzweigungs- 
[lunkten der Leitung bzw. vor die be- 
ti-effenden Apparate Drähte bzw. Streifen 
aus Blei oder leicht schmelzbaren Legie- 
rungen einschaltet, die so gewählt sind, 
daß sie bei einer bestimmten Stromstärke 
durchbrennen und somit den Strom selbst- 
tätig untei brechen, lalls die vorgeschrie- 
bene Stromatarkt überschritten wird. 
Eine der gebrauch liebsten Formen solcher 
Sicherungen zeigt z B Fig 64. Ein StOpsel 
auB Gips usw. [aj besitzt am Boden eine Mttallplatte, an der Seite eine 
metallische Schraube, zwischen welchen im Innern die Sicherungsatrecke (c) 
eingeschaltet ist. Der StQpsel wird in ein Gewinde (Fig. 65) eingeschraubt, so 
daß analog wie bei den Glühlampen der Strom 
durch die Sicherungsstrecke hindurehgeht. — Für 
Stromstärken über 30 Ampfere verwendet man ge- 
wöhnlich Sicherungen in Streifen form. 

Eine der wichtigsten Anwendungen der 
Stromwärme ist ihre Benutzung zu Leucht- 
zweekcn. Bei den von Edison erfundenen 
elektrischen Glühlampen wird ein Leiter 
bis zur Weißglut erhitzt und hierdurch das 
bekannte schöne Licht hervorgebracht. In 
den gewöhnlichen Glühlan pen (Fig 66) st der Leiter ein Kohlenfaden, 
der durch Verkohlung von Zellul sc Bamhusfaaern , Papier usw. 
hergestellt und zur Veilut g der Verbrennung in eine luftleer 





Fig. 65. 
Sichernng mit Fassung. 



' Unter KurzuchluB prateht n ai 
ableitenden Teile^^ der Stroml al n lurcl 
Stande, also i. B. durch diielcle Berühr n 



s VerbiuduDg dea zuleitenden 
I Leiter von sehr geringem 



itenden und 

igem Wider- J 

M 
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gemachte Glasbirne eiDgeschlossen wird. Die Zuleitung durch das 
Glas hindurch erfolgt durch zwei kurze Platindrähte (Platin und Glas 
haben nämlich denselben Äusdehnuagskoeffizienten, so daß keine Luft 
von außen in die Birne eindringen kann). Diese Platindrähte stehen 
bei dem am mebten gebräuchlichen Edisoukontakte ihrerseits mit einem 
Schraubengewinde bzw. einem davon isolierten Metallplättchen in 
Verbindung. Die dazu gehörige Fassung (Edisonfassung) besitzt eine 
Schraubenmutter, in welche das Schraubengewinde der Lampe paßt, 
und am Boden eine Metallfeder, welche mit dem Metallplättchen in 
festen Kontakt kommt. Zur Schraubenmutter und der Metallfeder 
der Fassung wird der Strom zugeleitet, der also, wenn die Lampe 
eingeschraubt ist, auch durch diese geht. An 
jeder Lampenfassung befindet sich ein kleiner ^^ 

Schalter mit Hahn, durch dessen Drehung _"'^j^^^ 

der Strom ein- und ausgeschaltet werden 
kann. Man kann natürlich auch sämtliche 
Lampen eines Stromkreises gleichzeitig zum 
Brennen bringen, indem man einen Schalter 
in der Hauptleitung anbringt. 

Die Leuchtkraft einer Glühlampe hängt 
nach dem JounK'scben Gesetz hauptsächlich 
von der Stromstärke ab. Denn der Widerstand 
ist ja eine durch die Konstruktion gegebene 
Größe; allerdings ist er auch nicht konstant, 
da u. a. die Kohle in der Wärme viel besser Fig. 66. Qlablampe. 
leitend wird. Je stärkere Ströme man also 

durch eine Glühlampe sendet, um so heller leuchtet sie. Aber für 
jede Lampe gibt es eine bestimmte Stromstärke, die für sie am zweck- 
mäßigsten ist. Wird sie überschritten, so tritt eine rasche Zerstäubung 
bzw. ein Durchbrennen des Glühfadens ein. Bei angemessenem Strom 
beträgt dagegen die Lebensdauer einer Glühlampe 600 — 800 Brenn- 
stundeu. Obwohl also die Stromstärke das Maßgebende für die 
Helligkeit ist, bezeichnet man doch allgemein die Glühlampen nach 
Volt. Eine LaQipe von 110 Volt Spannung bedeutet dann, daß zum 
Betriebe der Lampe HO Volt nötig sind, um in dem (durch die 
Konstruktion gegebenen) Widerstände der Lampe die normale Strom- 
stärke, z.B. 0,5 Ampfere, zu erzeugen {E=J.W). Die gebräuch- 
lichsten Betriebsspannungen — die in der Regel an den Lampen 
bezeichnet sind — sind HO und 220 Volt. Für medizinische Zwecke 
kommen allerdings viel kleinere Spannungen, etwa 5 — 12 Volt, in 
Betracht. Außerdem bezeichnet man die Glühlampen auch nach ihrer 
Leuchtkraft, indem man dieselbe gewöhnlich in Normalkerzen aus- 
druckt Die gewöhnlichen zur Zimmerbeleuchtung verwandten Glüh- 
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lampen haben meist eine Leiiclitkraft von 16 Normalkerzen. In jeder 
Lampe (ladet natüi'lich ein bestimmter Effekt verbrauch statt, der gleich 
dem Produkt aus Betriebsspannung und Stromstärke ist und in Watt 
ausgedrückt wird (s. o.). Eine Glülilampu vou 1 6 Normalkerzen ver- 
braucht z. B. bei einer Spannung von 110 Volt und einer zum normalen 
Brennen notwendigen Stromstärke von 0,5 Ampfere 55 Watt. Auf jede 
Normalkerze kommt hier also -^^ ^: 3,44 Watt. 1,5 — 3,5 Watt pro 
Normalkerze ist die Regel. Kennt man den Effektv erb rauch und die 
Betriebsspannung, so kann man natürlich umgekehrt auch die Strom- 
stärke in der Lampe berechnen. ^ 

Glühlampen werden in der Praxis meist parallelgeschaltet, z. B, 
in der Art, wie es Fig. 67 zeigt (vgl. auch Fig. 57). Das hat zwei 
Vorteile: Einmal sind die Lampen voneinander unabhängig; wenn 
eine durchbrennt, brennen die anderen ruhig weiter. Zweitens erfordern 
die Lampen in diesem Falle die 
geringste Betriebsspannung. Ist 
nämlich w der Widerstand, i der 
Stromverbrauch einer Lampe, 
so ist der Widerstand von n 
parallelgeschaltetßu Lampen be- 
kanntlich '-" , der Gesamtstromverbraucli ii L Zum normalen Betriebe 
von n parallel geschalteten Lampen ist daher nur dieselbe Betriebs- 
spannung nötig, wie zum Betriebe einer einzigen. Denn in letzterem 
Falle ist E=^ito, in ersterem E^=n%.—-. Bei Hi ntere in anders ehal- 




67. Parallelschaltung vim Gliihlauipei: 



' notwendig. 



tun" wäre dagegen eine Spannung vou E^i. 

Heu ein Zablenbeiapiel : Ein Strom für 50 parallel geschaltete GlQh- 
lamien on denen jede einen Widerstand (w) von 150 Ohm besitzt und einen 
S m ( ) n 0,5 Ampfere verbraucht, fließt durch eine Leitung, deren Wider- 
tand ( ) 2 Ohm betragt Wie groß ist 

a) d gesamte Stromstärke? — J"=50i = 50.0,5 = 25 Ampfere. 

b) der gesamte Widerstand der Lampen? — 1V=~ = — =:3 0hm. 

o) die SpannungBdiffereuK an den Lampen? — £= J ^'=25 . 3 = 75 Volt 

d) der SpaunnngBverlust in der Leitung? — e^ J. wi, = 25 .0,2 ^ 5 Volt. 

e) der Effekt verbrauch in den Lampen? — E. J"= 75 .25 = 1875 Watt 
= 2,5 P8. 

f) der Effektverlust in der Leitung? — Jhc, = 625 . 0,3 = 125 Watt. 

g) die Wärmeentwicklung pro Minute in den Lampen? — §^0,24J'H'.( 
= 0,24 . 1875 . 60 = 27000 Grammkalorien. 

h) desgleichen in der Leitung"? — y = 0,24 . 125. 60= 1800 Grammkalorien. 

Auf ilev Join-B'scben Wiirme beruht auch das elektrlBOhe 
Bogenlicht. Benutzt man nämüeh zwei Kohlen als Elektroden und 
sendet einen starken Strom von mindestens 40 — 50 Volt Spannung 
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hindurch, so geht derselbe kontinuierlich durch die Spitzen, wenn sie 
einander berühren; entfernt man sie dann aber, so entsteht zwischen 
ihnen ein außerordentlich heller Lichtbogen, auch DAVY^scher Licht- 
bogen genannt. Bei dem Übergang durch die Luftschicht entsteht 
nämlich eine so bedeutende Wärme (ca. 4000*^ Celsius), daß die Kohlen- 
spitzen und die Luft glühend werden. Hierbei fliegen Stücke von der 
positiven zur negativen Kohle über, und da erstere überhaupt stärker 
erhitzt wird, so brennt sie schneller ab; es bildet sich ein Krater in 
ihr, während die negative Kohle spitz bleibt. Schließlich wird dadurch 
die Luftschicht zwischen beiden Kohlen und somit der Widerstand zu 
groß, und der Strom erlischt. Daher ist eine automatische Regulation 
nötig, auf die wir hier nicht näher eingehen wollen. Da die positive 
Kohle schneller abbrennt, wird sie stärker genommen als die negative. 
Gewöhnlich ordnet man die 
Kohlen vertikal an, und zwar 
die positive oben, die nega- 
tive unten. 

Bisher haben wir von 
Wärmeerscheinungen im 

Stromkreise gesprochen, die 
man als JouLE^sche Wärme 
bezeichnet. Unter gewissen 

Bedingungen entsteht aber pig. 68. Versuch "^er Thermo-Elektrizität. 
noch auf andere Weise Wärme. 

Geht nämlich der Strom durch eine Stelle, an der zwei Metalle zu- 
sammengelötet sind, so zeigt sich hier außer der JouLE'schen Wärme, 
je nach der Stromrichtung, noch eine besondere Erwärmung oder 
Abkühlung. Am stärksten zeigt sich dieses PELTiEB'sche Phänomen 
an Lötstellen von Wismut und Antimon. Geht der Strom vom Antimon 
zum Wismut, so findet eine Erwärmung statt (die größer ist als die 
JouLB^sche Wärme), im umgekehrten Falle eine Abkühlung. Dies tritt 
auch bei anderen Metallen ein, und es läßt sich wieder eine thermo- 
elektrische Spannungsreihe aufstellen. Fließt der Strom zuerst 
durch das in der Reihe voranstehende Metall, so findet eine Erwärmung, 
andernfalls eine Abkühlung statt. Die Endglieder dieser Reihe sind 
Antimon und Wismut. 

Dieser Prozeß ist, wie die meisten elektrischen Prozesse, einer 
Umkehrung fähig. Wird nämlich die Lötstelle zweier Metalle, z. B. 
Kupfer und Wismut, erwärmt, so entsteht ein elektrischer Strom, der 
von der erwärmten Lötstelle des Wismuts zum Kupfer geht, wie man 
durch eine geeignete Versuchsanordnung (Fig. 68) leicht feststellen 
kann; wird sie abgekühlt, so entsteht ebenfalls ein Strom, aber in 
entgegengesetzter Richtung. Diese Ströme, die Seebeck 1823 entdeckte, 






. Wärme- und chemische Wirkungen des elektriBchen StTomea. 

heißen tb er mo elektrische Ströme oder kurz Thermoströme. 
elektroraotorisclie Kraft eines Thermuelements, wie man die Kom- 
bination zwciür ziisanunengelöteter Metalle nennt, liängt ab von der 
Natnr der Metalle (am größten ist sie zwischen Antimon und Wbmut) 
und ist — bei nicht zu hohen Tem- 
peraturen — proi)ortional der Tempe- 
raturdifferenz der Lötstellen. Ans der 
elektromotorischen Kraft und dem 
Widerstände ergibt sich daini wieder 
nacli dem OnM'schen Gesetze die Strom- 
stärke. Pa die elektromotorische Kraft 
Thermoelements sehr gering ist — 
bei einer Kombination von Neusilber 
und Eisen beträgt sie z.B. für 1" Tem- 
peraturdifferenz der Lötstellen 22,95 
Milliontel Volt (Mikn>voit) — , so schaltet man mehrere Thermoelemente 
hintereinander zu einer sogenannten ThermosKule. Fig. 69 zeigt die 
NoBiLi'sche Therraosäule, die aus ca. 30 StiEbchen von Wismut 
imd Antimon zusammengesetzt ist. Diese sind, wie aas Fig. 70 hervor- 
geht, so zusammen gelötet, daß alle paarigen Lötätelleo auf der einen. 




Fig. 69 und 70. 
oBiLi's Thermosäule. 



I 




alle unpaarigen auf der entgegengesetzten beite liegen x und i/ sind 
die AHeitungsklemmen und zwar steht x mit dem WismutBtabchen 
des ersten Paares y mit dem Antimon stabchen des 1 tzten Paares in 
leitender Verbmdung Beim Gebrauch werden alle J ötstellen der 
einen Seite zusammen erwürmt, während die der anderen Seite auf 
konstanter Temperatur erhalten werden. Sehr bequem und praktisch 
ist die GüLCHEK'ache Therniosäule, die mit Gas heizbar ist und 
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aus vielen hiDtereinandergeschalteten Elementen aus Nickel (bzw. 
Argentan) und einer antimonhaltigen Legierung besteht (Fig. 71.) Das 
Nickel ist in Form von Röhrchen angewendet, die zugleich als Gas- 
zuleitungsröhren dienen und im Innern des Apparates auf einer 
Schieferplatte stehen. Mit dem oberen Ende dieser Röhrchen hängen 
die Antimonelektroden zusammen, die winkelförmig gebogen sind und 
zur Abkühlung in breite Kupferstreifen auslaufen. Die Säule wird 
selbst bei wechselndem Gasdruck stets konstant erwärmt. Am meisten 
verwandt wird eine derartige Säule von 66 Elementen, die pro Stunde 
170 Liter Gas verbraucht. Trotzdem ihre elektromotorische Kraft 
nur gering ist (4 Volt), kann doch wegen des kleinen inneren Wider- 
standes (0,65 Ohm) eine relativ beträchtliche Stromstärke damit erzielt 

werden. Ist z. B. der äußere Widerstand ebenfalls 0,65 Ohm, so ist 

E 4 

nach dem OnM^schen Gesetze J= ; = Tr^r-rTTTnr = 3,07 Ampere. 

iü, + w^ 0,65 -|- 0,65 ' ^ 

Der Gesamteffekt ist also J,E= 12,28 Watt, der Nutzeffekt = V2 • ^ 2,28 
= 6,14 Watt. Derartige Thermosäulen eignen sich zum Laden von 
kleineren Akkumulatoren, zum Betrieb von Glühlampen von geringer 
Spannung, zur Galvanoplastik usw. — 

Meine Herren! Nachdem wir die Wärmewirkungen des elektrischen 
Stromes kennen gelernt haben, wenden wir uns zur Betrachtung seiner 
chemischen Wirkungen« Wie wir bereits früher kurz erwähnten, 
erleiden die sogenannten Leiter zweiter Klasse, das sind Flüssig- 
keiten (und zwar in erster Linie Säure- und Salzlösungen), beim 
Durchgang des elektrischen Stromes eine Zersetzung. Dieser durch 
den elektrischen Strom bewirkte Zersetzungsprozeß wird jetzt nach 
Faraday allgemein als Elektrolyse bezeichnet, während man die 
Flüssigkeiten selbst, die den Strom leiten und dabei zersetzt werden, 
Elektrolyte nennt. Haben wir nun ein mit Flüssigkeit gefülltes 
Gefäß, in welches zwei Drähte oder Platten tauchen, durch die der 
Strom ein- bzw. austritt, so erinnern wir uns zunächst daran, daß 
man diese in Flüssigkeit tauchenden Drähte oder Platten als Elek- 
troden bezeichnet. Von ihnen hat die positive Elektrode, durch die 
also der Strom in die Flüssigkeit eintritt, wieder den besonderen 
Namen Anode; die negative, durch die der Strom austritt, heißt 
dagegen Kathode. Geht nun ein Strom durch die Flüssigkeit hin- 
durch, so treten die Zersetzungsprodukte nur an den Elek- 
troden auf, und zwar werden die Säure- resp. Salzmoleküle der 
Flüssigkeit, ganz gleich, was es für welche sind, so zerlegt, daß die 
(elektropositiven) Wasserstoff- bzw. Metallatome zur (negativen) Kathode, 
die übrigbleibenden (elektronegativen) Atomgruppen der Moleküle zur 
(positiven) Anode gehen. Um es nochmals zu wiederholen: Die Säure- 
und Salzmoleküle zerfallen in je eine elektropositive und elektronegative 
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I Vr asserstol^^^H 
^at zni oleküle?^^* 



Atomgruppe. Die positive Grappe wird gebildet von den \ 
atomen der Säuremoleküle bzw. den Metallatomen der Salzmolekülef' 
die negative von den übrigbleibenden Atomen der Moleküle. Die bei 
der Elektrolyse entstehenden Teilmoleküle (oder Atomgruppen) wandern 
also durch die Flüssigkeit hindurch zur Anode bzw. Kathode. Man 
nennt sie daher auch Ionen (iiuv wandernd), und zwar die zur Kathode 
gehenden Kationen, die zur Anode gehenden Anionen. Die 
Schwefelsäure (H^SO^) zerfällt z.B. demnach in das elektropnsitive 
Kation H^ und das elektronegative Anion SO,; das Salpetersäure 
Silber [AgNO^ zerfällt in das positive Kation Ag und das negative 
Anion NO^. Es scheiden sich also die Anionen an der Anode, die 
Kationen an der Kathode ab. Metalle und Wasserstoff sind 




stets Kationen; man kann das auch so ausdrücken: Metalle und 
Wasserstoff .schwimmen mit dem Strom'. Will man also Gegenstände 
auf elektrolytischem Wege versilbern, vei^olden, vernickeln usw. 
oder einen Metallabguß von ihnen herstellen (Galvanoplastik), so 
bringt man sie, in leitender Verbindung mit der Kathode, in die 
Lösung eines Salzes des betreffenden Metalls (Fig. 72). Bei der Zer- 
setzung des Wassers würde nach dem Gesagten an der Kathode 
Wasserstoff, an der Anode Sauerstoff auftreten. Dies ist auch tat- 
sächlich der Fall; indes liegen gerade beim Wasser die Verhältnisse 
nicht so einfach, wie wir bald sehen werden. Die Ionen Wanderung 
findet nun nicht für alle Ionen mit derselben Geschwindigkeit statt. 
Bei der Elektrolyse der Salzsäure {HCl) wandert z. B. das ff- Ion 
fünfmal schneller als das C/-.Ion, oder, wie man auch sagt, die Über- 
fübrungszahl des ersteren ist fünfmal größer. In sehr verdünnten 
Lösungen hat jedes Ion eine ganz bestimmte Geschwindigkeit, unab- 
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hängig davon, mit welchem anderen Ionen es verbunden war, und 
auch unabhängig von der Anwesenheit anderer Ionen. Von den 
Kationen hat Wasserstoff, von den Anionen die Hydroxylgruppe die 
größte Geschwindigkeit. 

Oft treten nun bei der Abscheidung der Ionen an den Elektroden 
noch sekundäre Prozesse ein, wenn nämlich die Ionen auf die 
Elektroden oder die Flüssigkeit chemisch einwirken. Tauchen z. B. 
Platinelektroden in eine Lösung von Chlorkalium (KCl), so tritt zwar 
zunächst an der Kathode Kalium, an der Anode Chlor auf. Letzteres 
verbindet sich aber sofort mit Platin zu Platinchlorid; das frei werdende 
Kalium zersetzt andererseits das Wasser in H und HO und verbindet 
sich mit HO zu Kaliumhydroxyd, während an der Kathode also jetzt 
Wasserstoff — als sekundäres Zersetzungsprodukt — auftritt. Bei der 
Zersetzung von Glaubersalzlösung (Na^SO^) scheidet sich an der 
Kathode ursprünglich Na^, an der Anode 80^ ab. Die äO^- Gruppe 
verbindet sich aber sofort mit dem H^ des Wassers, so daß H^SO^ 
entsteht und frei wird. Ebenso verbindet sich das Natrium sofort 
mit dem Lösungswasser zu 2 Na (OH), und der Wasserstoff des Wassers 
wird sekundär frei. Auf diesem Vorgange beruht übrigens eine 
Methode, die negative Elektrode zu erkennen. Hält man nämlich 
beide Elektroden auf Filtrierpapier, das mit Na^SO^ un.dPhenolphthalein- 
lösung getränkt ist (sogenanntes Polreagenzpapier), so entsteht an der 
Kathode durch die gebildete Base (Natriumhydrat) Rotfärbung. Bei 
der Elektrolyse von verdünnter Schwefelsäure (H^SO^) tritt an der 
Kathode H^ auf; 80^ verbindet sich wieder mit dem Lösungswasser 
(H^O) zu H^SO^y so daß an der Anode frei wird. Die scheinbare 
Zerlegung von Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff ist stets auf solche 
sekundären Prozesse (bedingt durch die im Wasser enthaltenen Salze) 
zurückzuführen; chemisch ganz reines Wasser leitet nämlich den Strom 
überhaupt nicht und wird also durdh ihn auch nicht zersetzt. 

Wie kommt es nun, daß die Zersetzungsprodukte bei der 
Elektrolyse nur an den Elektroden und nicht auch im Innern 
der Flüssigkeit auftreten? Die Antwort hierauf gibt die Clausius- 
ÄBBHENius^sche Thcoric der Lösungen, auf die wir hier nur 
kurz eingehen können. Danach besteht jedes zusammengesezte Molekül 
aus zwei Gruppen, die beide mit gleichen, aber entgegengesetzten 
Elektrizitätsmengen geladen sind. In einem Molekül H^ 8 0^ ist z.B. 
die Gruppe H^ mit positiver, die Gruppe 80^ mit gleichviel negativer 
Elektrizität geladen; sie neutralisieren sich also gegenseitig. Der Zerfall 
der Moleküle in die mit verschiedener Elektrizität geladenen Atom- 
gmppen (Ionen) findet nun nach Clausius und Arrhenius nicht erst 
statt^ wenn der elektrische Strom durch eine Lösung hindurchgeht, 
sondern es ist eine charakteristische Eigenschaft aller Lösungen, daß 



iu iluien eine Anzahl von Molekülen in einem derartigcii Zustand ^H 
, DiHsoüiation " sind, und zwar um so mehr, je verdünnter die Lösung 
ist. Man hat sich also vorzustellen, daß in einer LSsiing (vielleicht 
durch den Anprall der Moleküle gegeneinander, denn die MolekUle 
verdünnter Lösungen verhalten sich wie die Moleküle von Gasen) 
eine fortwährende Trennung und Wiedervereinigung der ein Molekül 
bildenden Atomgruppen stattfindet. Geht nun ein elektrischer Strom 
durch die Lösung, so bewegen sich jetzt die — schon vorher vor- 
handenen — Ionen in einer ganz bestimmten Itichtung, indem die 
negativen Anionen von der positiven Anode, die positiven Kationen 
von der negativen Kathode angezogen werden und hier ihre Elektrizität 
abgeben Hieniach besteht also der elektrische Strom in einer 
Flüssigkeit in dem Transport von Elektrizität durch die Ionen. Auch 
geht aus dem bisher Gesagten hervor, daß durch den elektrischen 
Strom wirklich ein Transport von materiellen Teilchen (eben den Ionen) 
im Elektrolyten stattfindet. Man bezeichnet dies mit dem besonderen 
Namen Kataphorese. Auf die Wirkungen der Kataphorese sowie 
überhaupt der Elektrolyse im menschlichen .Organismus, der ja auch 
ein Elektrolyt ist, kommen wir später noch zu sprechen. Bei dieser 
Wanderung der Ionen sind nun im Innern der Flüssigkeit eine gleiche 
Anzahl positiver und negativer Ionen vorhanden, die sich gegenseitig 
neutralisieren, so daß aJso die Flüssigkeit selbst anscheinend unverändert 
bleibt. An den Elektroden dagegen ist dieser Gleichgewichtszustand 
gestört; hier werden die Ionen ja durch die entgegengesetzte Elek- 
trizität der Elektroden gebunden und ihrer Elektrizität beraubt. Nach 
dieser Theorie besteht also die Arbeitsleistung des elektrischen Stromes 
nur in dem Transport der Ionen zu den Elektroden und in der 
Neutralisierung ihrer Ladung daselbst. 

Die Menge der bei der Elektrolyse auftretenden Zersetzunga- 
prodnkte ist nun, wie zuerst Fabädat uachwies, von ganz bestimmten 
Verhältnissen abhängig. Das erste FABAUAY'sche Gesetz besagt nämlich: 

Die Menge der Zersetzungsprodukte ist in gleichen 
Zeiten der Stromstärke proportional. Also, je stärker der Strom, 
desto mehr Zersetz ungsprodukte treten auf. Umgekehrt kann man 
natürlich durch die Menge der in der Zeitehiheit abgeschiedenen Zer- 
setzungsprodukte die Stromstärke messen, wenn man weiß, wieviel 
Zersetzungsprodukte (elektrochemische Äquivalente) ein Strom von der 
Stromstärke 1 Ampfere in 1 Sekunde liefert. Es sind dies z. B. 1,118 mgr 
Silber, 0,328 mgr Kupfer, 0,174 ccm Knallgas usw. Die hierauf be- 
ruhenden Apparate zur Messung der Stromstärke heißen Voltameter 
(nicht zu verwechseln mit Voltmeter). 



Da nie in der mediKinischen Praxis nicht verwandt werden, wollen 
' ganz kurz das Prinzip einea äilbervoltametere beBchreiben. 



vollen wir 
In einem J 
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Platintiegel, der gleichzeitig als Kathode dient, befindet sich eine Silberlösung, 
z. B. Ag NO^. Als Anode fungiert ein Stab aus reinem Silber. Dann scheidet 
sich beim Stromdurchgang am Platin tiegel Silber ab, während der Säurerest 
(NO^) an der Anode Silber wieder auflöst. Durch Wägung des Tiegels vor und 
nach dem Stromdurchgang findet man die Menge des in einer bekannten Zeit 
abgeschiedenen Silbers. Da man weiß, wieviel 1 Ampere in 1 Sekunde ab- 
scheidet, läßt sich daraus sofort die Amp^rezahl berechnen. 

Die durch denselben Strom abgeschiedenen Zersetzungs- 
produkte verhalten sich nun wie ihre chemischen Äquivalent- 
gewichte (zweites Gesetz von Fakaday). Unter Äquivalentgewicht 
versteht man das Verhältnis zwischen Atomgewicht und Wertigkeit. 

Eis werden also für 1 Gramm H 35,5 g Clj -^ S 0, -^ g Zn, -0- g iV, 
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-y- g Au abgeschieden usw. Wird z. B. eine Lösung von Zinkchlorid 

zersetzt, so entsteht für je 35,5 an der Anode abgeschiedene Gramm 

Chlor an der Kathode -^^ Gramm Zink. Das FARADAr'sche Gesetz gilt 

nicht nur für ein und dieselbe elektrolytische Flüssigkeit, sondern für 
alle, vorausgesetzt, daß der Strom die gleiche Stärke besitzt. 

Wie groß ist z. B. das elektrochemische Äquivalent des Wasserstoffs? — 
Da das elektrochemische Äquivalent des Silbers 1,118 mg ist (s. o.), findet man 
das des Wasserstoffs, indem man durch das Atomgewicht des Silbers dividiert, 

1 118 
also 1^ = 0,0103 mg. 

Meine Herren! Wir hatten bisher gesehen, daß die elektrolytischen 
Vorgänge dadurch zustande kommen, daß die betreffende Flüssigkeit mit 
ihren Elektroden in einen Strom eingeschaltet wird, der von irgend einer 
äußeren Stromquelle erzeugt wird. Wie wir aber bereits wissen, ist 
eine Kombination von zwei verschiedenen Metallen in einer Flüssigkeit 
selbst eine Stromquelle, ein sogenanntes galvanisches Element. Wird 
dasselbe geschlossen, d. h. werden die beiden Elektroden durch einen 
Schließungsdraht außen verbunden, so entsteht eben ein elektrischer 
Strom. Da derselbe nun auch durch die Flüssigkeit des Elements 
geht, erzeugt er genau solche Zersetzungen, wie wir sie eben kennen 
gelernt haben. Hierbei muß auf einen Punkt besonders aufmerksam 
gemacht werden, da sonst leicht Irrtümer entstehen. Tauchen z. B. 
Zink und Kupfer in Schwefelsäure, so bezeichnet man das Kupfer als 
Anode, Zink als Kathode. Damit meint man, daß der Strom im 
äußeren Schließungskreis vom Kupfer zum Zink geht. Im Innern 
des Elements geht der Strom natürlich vom Zink zum Kupfer; hier 
ist Zink die Anode, Kupfer die Kathode. Das ist zum Verständnis 
der elektrolytischen Vorgänge wichtig! 

Die ursprünglichen galvanischen Elemente sind nun für die 
Praxis ungeeignet, weil sie nicht konstant bleiben, d. h. bald einen 
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Fig. 73. DANiBLL-Element. 



immer schwächeren Strom liefern. Die Ursache hiervon ist 
ßogenannto galTanlsche Polarisation, d, h. da,'* Auftreten der durcff 
die Elektrolyse bedingten Zersetzungsprodukte an den Elektroden. 
Im Kupfer- Zink- Seh wefelaäiireelement scheiden sich ja am Zink die 
i?0^-lonen ab und bilden mit dem Zink Zink- 
sulfat; am Kupfer tritt der elektropositive 
Wasserstoff auf und umgibt es mit einem feinen 
Häutchen. Kurz und gut: es tauchen nun nicht 
mehr die reinen Elektroden in die Fltiesigkeit; 
und da die Größe der in einem Element ent- 
stellenden elektromotorischen Kraft nur von 
der Natur der Elektroden (und der Flüssigkeit) 
abhängt, so ist ohne weiteres klar, daß durch 
die Polarisation eine Änderung der elektro- 
motorischen Kraft bewirkt wird. Und zwar 
wird dieselbe kleiner, da die Jonen zu einem 
Teil die Elektrizität der Elektroden neutrali- 
sieren. Ja, es tritt sogar ein dem ursprünglichen entgegengesetzt ge- 
richteter Strom, der sogenannte Polarisationsstrom, zwischen den 
veränderten Elektroden auf, indem z. B. in dem angeführten Falle 
das untere, in die Flüssigkeit tauchende Ende der Kupferelektrode 
durch den darauf abgelagerten positiven Wasserstoff zur Anode, das 

^ Zinksulfat zur Kathode wird. 

Eine wichtige Anwendung dieses 
Polarisationsstromes werden wir 
bald bei den Akkumulatoren 
kennen lernen. Unter gewöhn- 
lichen Verhältnissen i.st nun 
dieser Polarisationsstrom etwas 
sehr Unerwünschtes, da er eben 
die elektromotorische Kraft eines 
Elementes schwächt. Um kon- 
stante Elemente ' zu erhalten, 
d. h. solche, deren elektromoto- 
rische Kraft annähernd gleich 
bleibt, muß man also dieWirkung 
derPoIarisationbeseitigen. Diese 
„Depolarisation" wird dadurch erreicht, daß man die Kathode in 
in eine Flüssigkeit tauchen läßt, welche den entstehenden Wasserstoff 

' Konstantes Element = Element, bei dem die Polarisation beseitigt ist 
Konstanter Strom = elektrischer Strom, der durch Berührung bezw. chemische 
Einwirkung von Leitern erster und r.weiter Klasse entsteht. Also auch iokon- 
stdnte Elemente liefern .konstanten Strom". 




Fig. 74. Chemische Vorgänge 
in einem DANiELL-Element. 




FolftriBatJon. KoDstante Kiemente. 
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sofort oxydiert (Superoxyde, starke Säuren, "gewisse Salzlösungen). 
Meist nimmt man für die Elektroden zwei vcrschiodeue Fliiasigkeiten, 
die entweder durch eine poröse Scheide- 
wand (die der Ionen Wanderung keiu Hinder- 
nis bietet) getrennt oder (bei verschiedenem 
spezifischen Gewicht) einfach üb erein ander- 
geschichtet sind. Betrachten wir nun kurz 
idie in der Praxis am meisten gebräuch- 
lichen konstanten Elemente: 

Beim DiNiELL-Element (Fig. 73) 
taucht innerhalb eines Glasgefaßcs ein 
Zinkzylinder' in 26"/o Schwefelsaure In 
dem Zinkzyliuder steht wieder ein pori)8er 
Tonzylinder , gefüllt mit konzentrierter 
Kupfervitriollösung, in die ein Kupferbleth 
taucht. Der Vorgang im Element i^t 
folgender (Fig. 74): Das Kupfervitriol und 
die Schwefelsäure zerfallen in die Ionen 
Cu und S0^ bzw. H^ und S0^. Es wandern nun Cu und JI^ zur 
Kathode, also zum Kupfer, die beiden ÄO^-Ionen zum Zink. Am 
Kupfer schlägt sich also Kupfer nieder. 
Die fij-Ionen der Schwefelsäure treffen 
unterwegs auf die <S'0^-Ionen des Knpfer- 
sulfat« und verbinden sich mit diesen 
wieder zur Schwefelsäure, während die 
SO^-loaen der Schwefelsäure sich mit dem 
Zink zu Ziuksulfat (ZnSO^) verbinden, das 
sieh in der Schwefelsäure auflöst. Das 
Resultat ist also, daB sich beständig Zink 
auflöst und gleichzeitig äquivalente Mengen 
Kupfer an der Kupferelektrode nieder- 
schlagen. Der bei der Elektrolyse auf- 
tretende und den Polarisationsstrom 
hauptsäclilicli bedingende Wasserstoff wird also hier beseitigt. 

Eine Abart dos DAnzEiiL-Elements ist das MEininoKR-EIement 

' Das Ziiifc der galvaiiischen Elemente wird gewOlmlich amalgainiert. 
Da nämlich das käufliche Zink nie cheniisch rein ist und meist eine rauhe 
Oberfläche hesitzt, bu würde, wenn an einer Stelle ein beigemengtes Metall- 
tedlchen hervorragt, zwischen diesem und den beuachlmrten Zinkteilcheii uud 
der FlQaaigkeit ein Strom entstehen, wodureh natürlich dati Zink schneller ab- 
genutzt würde. Dieser Übelatand wird eben durch die Amalgnmieruug lieaeitigt, 
taacht hierzu das Zink, nachdem man ea unter Wasser mit einer liürate 
Aaigt hat, ziierst iu verdünnte Schwefelsäure und verreibt dann etwas 
lecksilber auf seiner Oberfläche, worauf es gründlich mit Wasser abgespOlt wird. 




Fig 76 

Rei eh ste 1 egraphen-Elem ent. 




Fig 77 Bussen Element 
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(Fig. 75). Die Elektroden sind hier ebenfalls Kupfer und Zink] ereteres 
taucht in Kiipfersulfat, letzteres in eine Bittersalzlösung (Mg S0^). 
Diese Fliissiglieiten brauchen uicht durch eine Scheidewand getrennt 
zu werden, da die Bittersalzlösung spezifisch leichter ist, daher immer 
auf der Kupferaulfatlöaung schwimmt. Der 
Zinkzylinder steht im oberen Teil des sich 
nach unten hin verjüngenden Gefäßes, der 
Kupferzylinder am Boden. Der von letzterem 
ausgehende Leitungsdraht muß natürlich sehr 
gut isoliert sein. Der Ballon des Elements 
enthält einen Vorrat von Kupfervitriol- 
kristallen, um die Lösung von Kupfervitriol, 
aus der sich ja beständig Kupfer abscheidet, 
konzentriert zu erhalten. 

Das Reichstelegraphen - Element 
(Fig. 76) i.st ein vereinfachtes Meidinokb- 
Element. Hier hängt der Zinkzylinder mittels 
dreier nasenformiger ^.nsätze am oberen Rande des Gefäßes. Im 
«nteien Teile de^ Gefäßes befindet sich eine Bleiplatte, die sich bald 
mit metallischem Kupfer überzieht. Das Zink taucht wieder in 
Bittersalzlösung, die Bleiplatte in Kupfersulfatlösung, die durch 
zugefügte Kupfer vi triolkriatalle konzentriert er- 
balten wird. 

Das BüNSBN-Element (Fig. 77) und das 
GBOVB-Element sind analog eingerichtet wie das 
DANiKLL-Element. Zink taucht wieder in Schwefel- 
säure; innerhalb des Tonzylinders befindet sich 
Salpetersäure, in die beim BuNSEN-Element Kohle, 
beim GKovB-EUement Platin taucht. Die zur Kohle 
bzw. zum Platin wandernden Wasserstoff- Ionen 
werden hier durch die Salpetersäure zu Wasser 
oxydiert. Dabei bilden sich Dämpfe von NO^, die 
gesundheitsschädlich sind und daher die Änweu- 
dung dieser Elemente einschränken. 

Daa Chromsäure-Element oder Geenet- 
sche Element, wegen seiner gebräuchlichen Form 
(Fig. 78) auch Flaschen-Element genaimt, ent- 
hält Zink und Kohle, die in ein Gemisch von Schwefelsäure und 
doppeltchromsaurem Kali tauchen. Die Chronisäure entsteht hier nach 
der Formel 

Ä", Cr^ 0, + H^ SO^ = 2 Cr 0^ + K, SO^ -+■ H^ 0. 
Als besonders zweckmüßig wird eine Lösung von 50 g kristal- 
lisierter Ohromsäure und 50 g englischer Schwefelsäure in 1000 1 
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Konstnnte Elemente, 

deatilliertem Wasser empfohleu. 
Da die Chronisäure das Zink 
nicht angreift, brauchen beide 
Flüssigkeiten nicht durch Ton- 
zellen getrennt zu werden. Die 
Oxydation des Wasserstoffes er- 
folgt hier durch die Chrom säure 
bzw. das Kali unibi Chromat. 
Da in solchen Elementen der 
Zinkverbrauch ein großer ist, 
müssen die Ztnkplatten, wenn 
das Klenieut nicht benutzt 
wird, herausgehoben worden. 
Man spricht daher auch von 
Tauch - Elementen bzw. 
Tauch-Batterien {Fig. 79). 
Beim LeclanchK-EIc- 
ment (Fig. 80) taucht Zink in 
eine LSaung von Salmiak 
{NH^ Cl), Kohle in die Braun- 
steinfüllung (Mn 0,) eines 
porösen Tonzylinders. Beim 

Stromdurchgang wird der Salmiak in Nff^ und 67 zerlegt. Cl ver- 
bindet sich mit dem Zink zu Zinkchlorid. NH^ zerfällt in Ammoniak 
(NKg), der entweicht, und Wasserstoff, der durch den Braunstein zu 
Wasser oxydiert wird, während dabei aus dem Mangansuperoxyd Mn^ 0,. 
entsteht. Eine Modifikation des eben beschriebenen Elementes ist das 
liÄCLANceii-BARBiKK- Element (Fig. 81). Hier befindet sieh der 
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Zinkstab iDn^rhalb eines aus Kohle und Braunätein gepreßten Zylindeüd 
beide stehen in Salmiaklöaung. 

Sehr bequem sind die Trocken -Elemente {Fig. 82), 
meistens aus Zink und Kohle (aber auch andereu Elektroden) bestehen^ I 
Sie enthalten an Stelle der Flüssigkeit eine mit geeigneten Lösungen 
getränkte, mehr oder weniger erhärtete Füllmasse (Gips, Kreide 
Asbest usw.), deren nähere Zusammensetzung Fabrik geh eimnis ist. 

Auf die P^ragc, welche Elemente für den Arzt am zweckmäßigsten 
sind, werden wir noch zurückkommen und geben vorläufig eine 
tabellarische Übersicht über die elektromotorische Kraft und den 
inneren Widerstand der angeführten Elemente, woraus ja auch die 
maximale Stromstärke bekannt ist (cf. S. 46). Die angeführten Zahlen 
sind Durchschnittswerte und verstehen sich luv die gewöhnlich an- 
gewandten Größen der Elektroden. 
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MeineHerren! Sendet man durch ein Gefäß mit Schwefelsäure, in 
das zwei Platinelektroden tauchen, einen elektrischen Strom, der von 
irgend einer Stromquelle {E Fig. 83) stammt, so wird, wie wir wissen, 
an der negativen Elektrode positiver Wasserstoff, an der positiven nega- 
tiver Sauerstoff abgeschieden. Unterbricht mau nach einiger Zeit die 
Verbindung mit der Stromquelle und verbindet die Elektroden außer- 
halb des Gefäßes, so geht jetzt ein Strom von Wasserstoff zum 
Sauerstoff, d, h, also in umgekehrter Richtung wie zuerst (Fig. 84). 
Die Zersetzutigszelle wirkt also jetzt wie ein Element und heißt 
daher auch sekundäres Element oder, weil in ihr elektrische Enei^ic 
in Form der Zersetzungsprodukte aufgespeichert ist, Akknmillator. 
Der jEntladestrom" eines solchen Akkumulators Hießt also in um- 
gekehrter Richtung wie der jLadeatrom' und hält so lange an, bis 
die durch Polarisation ent^taudenen Produkte an den Elektroden ver- 
braucht sind. Die Bedeutung der Akkumidatoren liegt, abgesehen von 
ihrer bequemen Handhabung, darin, daß in ihnen elektrische Energie 
aufgespeichert werden kann/ um bei passender Gelegenheit benuzt 
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Akkumulntoren. 



werden. So kanD man z. B. die Energie einer Dynamomaschine, die Strom 
für Beleuchtungszwecke liefert, am Tage, wo sie ja weniger beansprucht 
wird als nachts, dazu benutzen, um nebenbei Akkumulatoren zu laden. 
In der Technik werden fast 

^ausschließlich Bleiakkumula- 

■toren verwandt, die vou PLANTf; 

Irerfunden, von Faube wesentlich 

r verbessert worden sind. Das 

LPrinzip derselben ist folgendes: 

kZwei Bleipiatten, deren Ober- 
durch Oxydation an der 

IXuft stets mit Bleioxyd (P& 0) 

k bedeckt ist, taucheu in verdünnte 

I Schwefelsäure. Beim Laden geht 

rSauerstoff zur positiven Elektrode 

L lind oxydiert sie zu Bleisuperoxyd 
6 Oj), während die negative 
Elektrode durch den Wasserstoff zu metallischi 

r ieilter Form (sog. Bleischwamm) reduziert wird. 



Fig. 83 
sekundär 



Eleu 



Entstehung eioea 
enta. Schematisch, 



Blei in fein ver- 
Ist die Reduktion 
beendet, so entweicht der Wasserstoff in Form von Blasen (der Akku- 
midator „kocht'). Verbindet man uun nach Aus- 
schaltung der äußeren Stromquelle die beiden 
Elektroden, so geht jetzt im älußercn Stromkreis 
der Strom von der positiven Elektrode zurnegativcn; 
nn Innern des Akkumulators also von der Blei- 





Akkumulator nach PuiNTg. 



thwamm-Elektrode zur Bleisuperoxyd-EIektrode, Letztere wii'd llurch 
sn jetzt hier auftretenden WasserstofE wieder zu Bleioxyd reduziert, 
stere durch Sauerstoff ebenfalls zu Bleioxyd oxydiert. Die Entladung 
irt auf, wenn beide Elektroden chemisch gleichartig sind, da nun 
len keine elektromotorische Kraft mehr wirksam ist. Man muß dann 
Oultminu, KlüklrJiimulehrB. 6 
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also den Akkumulator von neuem laden. Fig. 85 zeigt die nrspri 
Hohe von PlamtS angegebene Form der Akkumulatoren. Zwei recht- 
eckige Bleiplatten, an deren einem Ende je ein dünner als Pol dienender 

Bleistreifen hervorragt, werden durch dazwischengelegte WoUstreifei 




kluujuatüri^elle. 



isoliert, spralg aufgerollt ud n en mit Schwefelsäure gefülltes 
Gefäß gese zt ora f hre Pole m t e er Batterie verbunden werden. 
Da nun die Dauer des Entlade tromes von der Dicke der Bleisuper- 
oxyd- bzw. Ble schw nun S h cht abhangt, verstärkte PlantJ! dieselben 
durch monat lan^e Laien un 1 Entlad n (sogenanntes , Formieren*). 

Fauke verbesserte dies 
Verfahren wesentlich 
dadurch, daß er als 
„aktive" Masse auf die 
Blciplatten einen Brei 
von Mennige (Fb^ 0^) 
auftrug und dadurcli 
d i e Fo rm ier u ng au f Tage 
und Stunden abkürzte. 
Damit diese Masse fest 
diese gitterförmig (Fig. 86} 
muldenförmigen Vertiefuugeu 




Fig. 87. Platte 



a Akkumulators. 



den Bleiplatten anhaftet, macht ma 

oder versieht sie mit riefen- bzw. 

(Flg. 87) und bringt die Meunige in die Hohlräume. Bei den 

neueren Akkumulatoren nimmt man gewöhnlich Mennige nur für 

die positiven Platten, für die negativen Bleigiätte {H) 0). 



Ladet J 



A kkumiilatoren. 



83 



man aun den Akkumulator, so entsteht an der positiven Platte durch 
den auftretenden Sauerstoff Bleisuperoxyd (PhO^): 
Pb^ 0^ + 0„ = 3 (Pb 0,). 

An der negativen Platte wird dagegen die Bleiglätte zu Blei 
reduziert: 

PbO + H^ = Pb + m 0. 

Damit ist die Formierung beendet, und der Akkumulator geladen. 
Die positive Platte sieht jetzt schokoladenfarben, die negative grau 
aus. Beim Entladen entsteht an beiden Elektroden Bleisulfat. Der 
Prozeß an der positiven Platte (die in der Flüssigkeit ja jetzt die 
Kathode vorstellt) verläuft nämlich nach der Formel: 
Pb 0^ + H^ 80 ^ + H^ = Pb80t + 2ff^0 

An der negativen spielt sich folgender Vorgang ab: 
Pb + K^SO^+0 = Pb SO, + H^ 0. 

Die Entladung ist beendet, wenn beide Platten gleichmäßig mit 
Bleisulfat bedeckt sind. 

Wird jetzt wieder geladen, so entsteht an der positiven Platte 
wieder Bleisuperoxyd, an der negativen Blei. 

PbSO, + + H,0 = PhO^-\-H^SO, 
bzw. Pb S0^ + K, = Pb + H^ 50,. 

Diese Prozesse wechseln ständig ab. Beim Laden wird Wasser 
verbraucht uod Schwefelsäure frei, beim Entladen ist es umgekehrt. Die 
Konzentration der Schwefel- 
säure steigt daher beim Laden 
und sinkt beim Entladen. 
Eine Akkumulator -„Zelle" 
(Fig. 86) besteht nun aus 
einer gewissen Zahl positiver 
und negativer Platten, die 
miteinander abwechseln; von 
letzteren wird gewöhnlich 
eine mehr genommen, so daß 
jede positive Platte zwischen 
zwei negativen steht. Alle 
positiven Platten enden oben 
in einer Bleileiste, ebenso die negativen. In der Zelle sind also die 
Platten parallelgesohaltet (Fig. 88). Die Zellen selbst werden gewöhnlich 
hintereinandergeschaltet, und zwar sind dann die PoUelsten so lang, 
daß sie zugleich die ungleichnamigen Platten der nächsten Zelle aut- 
nehmen (Fig. 86). Bei kleinen Akkumulatorbatterien bestehen die 
Zellen gewöhnlich nur aus wenigen Platten (z. B. einer positiven und 
zwei negativen oder zwei positiven und drei negativen). 



Fig. f 



Akkumulatorzelle. Schematisch. 
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Zur Ableitung des Stromes befinden sich nn den Polleiaten Klei 
schrauben, in welchen je zwei ungleichnamige benachbarte Plattengruppen 
endigen. Analog den Trockenelementen gibt es auch Akkumulatoi 
nicht mit Flüssigkeit, sonder» mit einer gelatineartigen Masse (meist, 
eine Verbindung von Wasserglas und Schwefelsäure) gefüllt sind. 

Jede Akkumulatorzelle gebraucht zum Laden ungefähr 2^2,5 Vol 
Mit 110 Volt Spannung (z. B. mit einer Lichtleitung) kann man daher 
ca. 40 hintereinandergeschaltete Zellen laden. Bei der Entladung gibt eine 
Zelle zuerst ca. 2 Volt; dann fällt die Spannung auf 1,9 Volt, und nach 
einer geraumen Zeit auf 1,85 Volt. Soll der Akkumulator nicht Schaden 
nehmen, so darf seine Spannung nie unter diesen Wert sinken. Man hat 
daher von Zeit zu Zeit zur Prüfung der Spannung ein Voltmeter mit seinen 
beiden Drahten an die Pole der Batterie 
bzw. der einzelnen Zellen zu legen, am 
besten während der Stromentnahme. Für 
jyden Akkumulator ist nun, entsprechend 
seiner Plattengröße, eine bestimmte maxi- 
male Ijade- und Entlade-Stromstärke \'or- 
geschrieben. Wird dieselbe überschritten, 
(z. B. durtih Kurzschluß bei der Ent- 
ladung), so werden die Platten zerstört. 
Für jede Type wird von der betreffenden 
Fabrik die Maxim aUtrom stärke, mit der 
ein Akkumulator beansprucht werden 
darf, genau vorgeschrieben. Im allge- 
meinen beträgt sie etwa ] Ampere für 
niBr TED si, 1« nng «sa.a. od. jg^eij Quadratdeziuic tcr Ober- 
fläche des positiven Plattenkörpers einer Zelle, Bei den kleinsten 
Akkumulatoren ist z. B. die Maximal Stromstärke 6 Ampere, bei den 
größten über 1200 Ampere. Hat ein kleiner Akkumulator z. B. die 
Kapazität 18 Ampferestunden, d. h. kann er 18 Stunden einen Strom 
von 1 Ampere liefern, so. kann er auch 2 Ampere 9 Stimden, 3 Anjpfere 
ö Stunden, 6 Amp&re S Stunden liefern. Aber er kann nicht z. B, 
18 Amp&re 1 Stunde liefern, weil er durch diese große Stromstärke 
zerstört würde. Die Kapazität, das ist also das Pro<lukt aus Entlade- 
strumstärke und Zeit, ist bei n hintercüi andergeschalteten Zellen nicht 
größer als für jede einzelne Zelle, bei n nebeneinandergeschalteten 
Zellen dagegen nuial so groß, da nur in letzterem Falle die Platten- 
größe vermehrt ist, 10 Akkumulatorzellen von je 16 Ampferestunden 
Kapazität gehen also hintereinandergeschaltet einen Strom von 20 Volt 
und 16 Ampferestunden, nebenein an dergcächaltet von 2 Vi>lt und ItiO 
Amp^restuuden. Die Gesamtleistung bleibt also in beiden Fälleu 
gleich, näinlich 320 Volt-Amp&restunden. 
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Fig. 89. Schaltung beim Laden 
eines Aickumulatars. 

M.B. MsidiDger-Uittterls, A AkkumuUtor, 
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Wie bereite erwiiiiDtj muß jede Akkumulatorzelle, deren SpHiinuiig 
mter 1,85 Volt gesunken ist, geladen werden. Auch empfiehlt es 
«oh, die Ladung alle vier Wochen vorzunehmen, falls der Akkumulator 
t gebraucht wird; denn durch sekundäre Vorgänge zwischen den 
Bleiplatten und dem Elektrolyten findet eine, wenn auch geringe, 
Selbstentladung statt. Wie verhalt man sich nun bei der Ladung? 
Als erste Regel gilt, daß man den positiven Pol des Akku- 
I mit dem positiven Pol der Stromquelle, den nega- 
Etiven mit dem negativen der Stromquelle verbindet {vgl. 
■Fig. 8'6, 84, 89). Die Art der Stromquelle, durch welche die Ladung 
■ erfolgt, ist gleichgültig; nur muß sie einen Gleichstrom von bestimmter 
»Stromstärke und Spannung liefern. Die elektromotorische Kraft der 
ideatromquelle 
mindestens 
I groß sein wie 
entgegenge- 
t gerichtete 
pelekt romotorische 
Kraft des Akku- 
mulators am Ende 
der Ladung, die 
ca 2,5 Volt pro 
Zelle beträgt; bei 
I hintereinander- 
schalteten Ak- 
I kumulatorzellen 
, also niinde- 
8 20 Volt. Ist 
, B. die Stromstärke 15 Ampfere vorgeschrieben, und beträgt der 
Beamte innere Widerstand des Akkumulators 0,2 Ohm, so ergibt 
zum Laden benötigte elektromotorische Kraft genau aus 
: Gleichung; 

E=2S Volt. 
Ist die elektrnmotorisehe Kraft der Stromquelle eine unveränder- 
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Fig. 90. 

Vorachaltvi-iderätand zum Luden von Akkumulatoren, 

bestehend aus zwei parallelgeschalteten GlflhlnmpeD. 




lohe Größe, z. B. 220 Volt bei Anschluß an eine Lichtleitung, 

man einen Widerstand vorschalten, der sich aus folgender 
Gleichung ergibt: 

0,2 -f-i 

0^ = 13.1 Ohm. 
N^immt man als Widerstand parallelgeschaltete Glühlampen 
;. 90), Bo vereiufacht sich die Sache, da mau weiß, daß z. B. jede 
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220 Volt-Lampe von 16 Normalkerzen zum normalen Brennen eiinH 
Strom von 0,5 Amptre verbraucht, also auch einen solchen hindurch- 
passieren läßt. In der Praxis ladet man grilßere Akkumulatoren meist 
durch Anschluß an Lichtleitungen oder NebcuHchlußdynamos, die den 
Vorzug haben, Htets einen Strom nach derselben Richtung zu liefern. 
Kleinere Akkumulatoren kann man auch durch galvanische Batt«rieii 
bzw. Thermosäulen laden. Da z. B. in letzterem Falle der Ladestrom 
nur eine elektromotorische Kraft von 4 Volt besitzt, muß man jede 
Zelle für sich laden oder alle Zellen p arallel^ch alten , wodurch ja der 
Akkumulator die Bedeutung einer einzigen großen Zelle bekommt. 
Im ersten Falle braucht man aber das n fache an Zeit, im zweiten 
das n fache an Stromstärke oder Zeit. Hat man z. B. 6 Volt zur Ver- 
fügung, so wird man bei 10 Akkumulatorzellen dieselben beim Laden 
in fünf parallele Gruppen zu je zwei hintereinandergeschalteten Zellen 
anordnen usw. 

Das Laden, bei dem übrigens die Verschlußpfropfen der Zell- 
kästen entfernt werden sollen, ist beendet, wenn der Akkumulator pro 
Zelle eine Spannung von ca. 2,5 Volt erreicht hat, was man mittels 
eines Voltmeters prüft. Man kann aber auch ohne einen solchen die 
Beendigung des Ladens daran erkennen, daß der Akkumulator , kocht". 
Dieses , Kochen' beruht eben, wie wir sahen, darauf, daß der Wasser- 
stoff an der negativen Platte entweicht, wenn alles Bleisulfat zu Blei 
reduziert ist. Daß Akkumulatoren, auch wenn sie nicht benutzt werden, 
ca. alle vier Wochen nachgeladen werden müssen, haben wir bereits 
erwähnt Im übrigen bedürfen Akkumulatoren nur geringer Pflege. 
Man hat sie vor Staub und Feuchtigkeit sowie namentlich vor Kurz- 
schluß zn hüten. Letzterer kann sowohl im äußeren Stromkreis ein- 
treten, wie auch im Innern der Zellen dadurch, daß Fremdkörper 
bzw. abgebröckelte Teile der aktiven Masse zwischen die Platten 
geraten. Um letzteres zu verhüten, sind Akkumulatoren auch vor 
heftigen Stößen imd Erschütterungen zu bewahren. Die Säurefüllung 
muß stets die Platten ca. '/g ^^ überragen. Eventuell ist Kachfüllung 
mit chemisch reiner Säure (wie sie die Fabrik vorschreibt) nötig; 
dieselbe muß beim geladenen Akkumulator konzentrierter sein als beim 
entladenen (cf. S. 8'i). Bei den Akkumulatoren mit Trockenfüll uug ist 
nur ein Nachgießen von Wasser erforderlich. — 

M, H.! Wir hatten früher gesehen, daß der elektrische Strom, 
wie er einerseits beim Hindurchgang durch die Lötstellen zweier 
Metalle Temperaturdifferenzen erzeugt, andererseits durch Erwärmen 
bzw. Abkühlen solcher Lötstellen erzeugt werden kann. Es erhebt 
sich nun die Frage, ob nicht der elektrische Strom, entsprechend 
seinen chemischen Wirkungen, auch durch chemische Prozesse ent- 
stehen kann. Man nimmt nun tatsächlich im Gegensatz zu der 




NEBNST'sche Theorie. 87 

ursprünglichen Kontakttheorie Volta's an, daß in den galvanischen 
Elementen der Strom durch die darin sich abspielenden 
chemischen Vorgänge überhaupt erst zustande kommt. Wir 
können hier auf die darüber aufgestellte und namentlich von Nernst 
ausgebaute Theorie, so interessant sie ist, nicht ausführlich ein- 
gehen. Die Hauptgesichtspunkte sollen aber doch kurz berührt werden. 
Nach der modernen Auffassung von der Natur der Lösungen ver- 
halten sich die Moleküle in solchen analog wie Gasmoleküle; d. h. sie 
haben u. a. das Bestreben, sich auszubreiten. Dabei üben sie auf die 
Wand des Gefäßes einen, von ihrer Anzahl abhängigen, Druck aus, 
den man als osmotischen Druck bezeichnet. Dieser hat also ge- 
wissermaßen die Tendenz, die Moleküle des gelösten Stoffes aus der 
Lösung herauszuschaffen. Andererseits haben die Moleküle eines in 
ein Lösungsmittel gebrachten festen Körpers die Tendenz, in das 
Lösungsmittel überzugehen; es wirkt gewissermaßen ein Druck auf sie, 
der als Lösungsdruck bezeichnet wird. Osmotischer Druck und 
Lösungsdruck wirken sich offenbar entgegen, und es wird von der Größe 
jedes dieser beiden Faktoren — die natürlich nach der Natur der be- 
treffenden Substanzen verschieden sind — abhängen, ob sich ein fester 
Körper in einer Flüssigkeit auflöst, oder ob umgekehrt die Moleküle 
einer in der Flüssigkeit gelösten Substanz ausfallen, sich also auf 
dem festen Körper niederschlagen. Taucht nun z. B. ein Zinkstab in 
reines Wasser, so gehen nach der modernen Anschauung gewisse — 
allerdings unendlich geringe — Mengen des Zinks in das Wasser über, 
und zwar als positiv geladene Ionen. Dadurch wird das Wasser positiv 
elektrisch, das Zink, das positive Ladung verloren hat, negativ elektrisch. 
Da nun die ins Wasser übergegangenen positiven Zinkionen von dem 
jetzt negativen Zinkstab angezogen werden, üben sie gewissermaßen 
einen Druck auf den Zinkstab aus, der den weiteren Übertritt von 
Ionen in das Wasser verhindert. Wird an Stelle des reinen Wassers 
z. B. eine Zinksulf atlösung genommen, so wirkt nicht nur der elektro- 
statische Druck der Ionen, sondern auch der osmotische Druck der 
Salzmoleküle dem Lösungsdruck des Zinkes entgegen. Da letzterer 
aber stärker ist, so tritt auch hier zunächst der Übergang der Zink- 
ionen in die Flüssigkeit ein. Taucht dagegen Kupfer in Kupfersulfat- 
lösung, so ist hier der osmotische Druck größer als der Lösungsdruck; 
d. h. es werden jetzt zunächst positive. Kupferionen aus der Flüssigkeit 
auf den Kupferstab übergehen, ihn mithin positiv machen, während 
die Lösung negativ wird. Die Vorgänge spielen sich so lange ab, bis 
Gleichgewicht zwischen osmotischem und elektrostatischem Druck 
einerseits und Lösungsdruck andererseits eingetreten ist. Es resultiert 
daraus, daß in einem Zink-Kupfer-Element das Zink negativ, das 
Kupfer positiv wird. Schließt man nun das Element, so gleichen sich 
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die eiitgpgengcaetzten Ladungen aiib, die elektrostatisclieu Wii-liunge» 
zwischen den Metallstäbeii und ihren iii die FKissigkoit gesandten 
Ionen hören auf, und das Zink sendat von neuem positive Ionen in 
die Lüsuug, während aus der Lösung positive Ionen zum Kupfer gehen. 
Nach der JlEnNBT'sehen Theorie sind also hier die elekti'oraötorischcu 
Kräfte gegeben durch den elektrolyti sehen Lösungadruek dos Zinkes 
und durch den osmotisclien Druck der Kupfersulfatlösung. Da nun 
der osmotische Druck, wie gesagt, der Konzentration direkt proportional 
ist, so muß der Übertritt der Zinkionen in die Flüssigkeit um so 
leichter erfolgen, je weniger konzentriert die Zinksnlfatlösung ist; 
andererseits müssen die Kupferionen aus der Kupfersulfatlösung ura 
so leichter zum Kupfer gehen, je konzentrierter diese Lösung ist. 
Und die Erfahrung hat diese theoretische Deduktion bestätigt, da£ 
die in einem solchen Element erzeugte Potentialdifferenz wächst, wenn 
man die Zinksulfatlösung verdünnt, die Kupfersulfatlösung konzentrierter 
macht. Obschon nun Lösungsdruck und osmotischer Druck physi- 
kalische Größen sind, hängen sie doch, wie erwähnt, von der chemischen 
Beschaffenheit der betreffenden Stoffe ab; auch treten ja in einem 
Elemente wirklich chemische Umsetzungen ein, durch welche die 
Konzentration der Lösung geändert wird, so daß also in der Tat die 
Entstehung des elektrischen Stromes auf physikalisch-chemische Vor- 
gänge Kurilckgcführt ist. 






y. ElcktromaguetismuB und Klektrod^iiainik. 
Indiiktionsströnie. 

Meine Herren! Wir wenden uns jetzt zu den Wechselwirkun] 
zwischen elektrischen Strömen und Magneten. Im Jahre 1820 
deckte OEBSTsnT die Ablenkung der Haguetnadel durch den elet* 
trischen Strom. Ein eloktrisclier Strom, der eine Magnetnadel um- 
kreist, lenkt nämlich dieselbe aus dem magnetischen Meridian ab, und 
zwar sucht er sie senkrecht zur Ebene des Stromkreises zu stellen. 
Die Riclitung der Ablenkung ergibt sich aus der ÄHPfWecheu 
Schwimmregel oder aus der Rechten-Hand-Eegel. 

Die AMPftBB'sche Schwimmregel lautet nämlich: Denkt 
man sich in der Richtung des positiven elektrischen Stromes 
schwimmend, das Gesicht der Magnetnadel zugekehrt, 80 
wird ihr Nordpol nach links abgelenkt. 

Die Rechte-Hand-Regel lautet; Hält man die rechte 
Hand so über den Stromleiter, daß die Handfläche de; 
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Nadel zugekehrt ist, und daß die Fingerspitzen die Richtung 
des positiven Stromes zeigen, so wird der Nordpol der 
Nadel nach der Richtung des abgespreizten Daumens ab- 
gelenkt (vgl. Fig. 91). Diese Regel läßt auch folgende Umkehrung zu: 
Hält man bei gegebenen Nadelausschlag den Daumen nach 
der Seite des Ausschlages des Nordpols, so zeigen die 
Fingerspitzen die 
Stromrichtung an. 

Wir sehen also, daß 
ein stronidurchflossener 
Leiter magnetische Wir- 
kungen ausübt. Die Größe 
dieser magnetischen Kraft 
ist nun proportional der 
Stromstärke, d.h. je stärker 
der Strom, desto mehr wird 
die Nadel abgelenkt. Die 
Ablenkung der Magnet- 
nadel bietet somit ein be- 
quemes Mittel, die Strom- 
stärke zu messen. 




Fig. 91. Rechte-Hand-Regel 



Da die gleiche Ablenkung der Magnetnadel auch durch einen Magnetstab 
zustande kommen würde, der senkrecht durch die vom Strom umflossene Fläche 
gesteckt ist — auch der Magnetstab würde die Nadel in seiner eigenen Richtung, 
d. h. senkrecht zur Ebene des Stromkreises zu stellen suchen — , so kann man 
sich einen Stromkreis durch einen solchen Magnetstab ersetzt denken. Von dieser 
Überlegung ausgehend, hat man das sogenannte absolute elektromagne- 
tische Maß der Stromstärke festgesetzt. Man definiert nämlich als elektro- 
magnetische Einheit der Stromstärke diejenige, die ein Strom besitzt, der, die 






Fig. 92. Verhalten der Pole zur Stromrichtuug. 

Flächeneinheit (1 qcm) umfließend, ebenso wirkt, wie ^ein zur Stromebene senk- 
rechter Magnetstab vom magnetischen Moment^ 1. Da nun das magnetische 
Moment sich durch Einheiten der Länge, Masse, Zeit ausdrücken läßt, ist dadurch 
auch die Stromstärke nach absolutem Maß (Z-G-S-System) festgelegt 1 Ampere 
entspricht 0,1 absoluten Einheiten der Stromstärke. 

Die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes macht sich 
noch in anderer Beziehung geltend. Geht nämlich ein elektrischer 



^ Magnetisches Moment heißt das Produkt aus dem Abstand der 
beiden Pole eines Magneten und der Stärke eines seiner Pole. 
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Strom spiralig um einen Eisenstab, so wird derselbe niagneli« 
solcher Elektromagnet besitzt eine sehr kräftige magnetische Wirkung, 
die allerdings nur so lange anhält, wie der Strom dauert. Bekanntlich 
nimmt man an, daß die Moleküle jedes Magneten ebenfalls schon 
kleinste Magneten sind, deren Pole dieselbe Richtung haben wie die 
entsprechenden Pole des großen Magneten. Diese Molekular-Magnete 
sind auch bereits im Eisen vorhanden, nur liegen 
sie hier ungeordnet durcheinander, so daJJ sie 
sich gegenseitig neutralisieren. Auf Grund dieser 
yjpi^öw Hypothese kann man sich zur Erklärung des 

W Vi Elektromagnetismus vorstellen, daß der elek- 

trische Strom, der um ein EisenstUck fließt, 
dessenMülekular-Magnete (ebenso wie die Magnet- 
nadel) alle in eine bestimmte Richtung bringt. 
Die Lage des Nordpols findet man dann wieder 
leicht nach der AMPßRB'achen bzw. Rechten-Hand- 
Regel. Auch ergibt eine einfache Überlegung, 
daß, wenn man von oben auf einen Südpol sieht, 
der Strom hier im Sinne des Uhraeigers ver- 
lauft, beim Nordpol umgekehrt (Fig. 92). Die 
Magnetisierung ist, beiläufig bemerkt, auf gewöhnlichem Wege sowohl 
wie durch den elektrischen Strom um so leichter, je weniger Wider- 
stand die Moleküle der „richtenden" Einwirkung entgegensetzen. 
Dit Kraft, welche die Moleküle in ihrer Lage zu halten sucht, heifit 
Koerzitivkraft. Weiches Eisen (z. B. Schmiedeeisen) und Stahlguß 
lassen sich leicht magnetisieren, weil hier die Koerzitivkraft klein ist; 
reiner Stahl dagegen schwer. Andererseits bewirkt die Koerzitivkraft, 
daß nach Auf liürungdeaelehtrischen 
Stromes das Eisen nicht sofort den 
Magnetismus verliert (sogenannte 
Hystereais); und zwar geschieht 
dies um so langsamer, je größer 
die Koerzitivkraft ist. Gewöhnlich 
stellt man Elektromagaete in Form 
von Hufeisenmagneten her, indem man auf die Schenkel eines hufeisen- 
förmigen Eisenstückes mit Draht bewickelte Spulen bringt, die mit- 
einander verbunden sind. Natürlich muß die Wicklung so sein, daß 
beim Durchfließen des Stromes die eine Endfiäche ein Nordpol, die 
andere ein Südpol wird (Fig. 93). Die Stärke eines Elektromagneten 
hängt von verschiedenen Faktoren ab, auf die wir bald zu sprechen 
kommen werden. 

Auf dem Elektromagnetismus beruhen unzählige Apparate. Hier 
wollen wir nur den sogenannten WAGNEB'ächen Hammer, einen 




Fig. 94. WAQSKR'acher Hammer. 
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selbsttJttigeD Stromunterbrecher, kurz bezprechen. Bei demselben wird 
ein hufeisenförmiges Bisenstiick M (Fig. 94) durch den herumgesaudten 
Strom magnetisch und zieht den Anker A an, der durch eine Feder 
an ß befestigt ist. Hierdurch wird aber die Feder von der Metall- 
spitze 8 entfernt, somit die Leitung unterbrochen; M verliert seinen 
Magnetismus, und die Feder geht in ihre alte Lage zurück, wodurch 
der Strom wieder geschlossen wird, usw. Der WAONBE'sche Hammer 
ist z. B. ein Bestandteil der elektrischen Klingeln (indem hier mit 
dem Anker ein Klöppel verbunden ist, der an eine Grlocke schlägt) 
sowie verschiedener Induktionsapparate. 

Bevor wir die mt^netischen Wirkungen des elektrischen Stromes 
weiter verfolgen, wird es zweckmäßig sein, den Begriff der magDetischen 
KraftllDlon kurz zu erörtern, da derselbe in neuerer Zeit vielfach 
zur übersieh tlicheu Erklärung 
der magnetischen und induk- 
tiven Vorgänge herange- 
zogen wird. 

Als magnetisches 
Feld bezeichnet man den 
Raum, innerhalb dessen ein 
Magnetpol magnetische Wir- 
kungen aasübt. Je nach der 
Zahl der wirksamen Pole 
unterscheidet man ein- und 
mehrpolige Felder. Da jeder 
Magnet zwei Pole hat, kann 
man natürlich von einpoligen Feldern nur sprechen, wenn der andere 
Pol so weit entfernt ist, daß seine Wirkung unberücksichtigt bleiben 
kann. Bringt man nun dem Nordpol eines Magneten ein Btsenfeil- 
spänchen nahe, so wird dies durch Influenz selbst magnetisch und 
bekommt einen Nordpol und einen Südpol. Es wird sich, da es leicht 
beweglich ist, so stellen, daß die von beiden Polen auf dasselbe 
wirkenden Knlfte sich das Gleichgewicht halten. Hat man viele Eisen- 
feilspäne, so ordnen sich dieselben in bestimmten Kurven, die man 
magnetische Kraftlinien nennt. Man kann dies leicht nachweisen, 
wenn man auf den Pol eines Magneten ein Kartenblatt oder eine 
Glasplatte legt und darauf Eisenfeilspäne streut. Die Anordnung der 
Eisenfeilspäne ei^bt dann unmittelbar die Richtung der Kraftlinien 
in dem magnetischen Felde. Im einpoligen Felde strahlen die Kraft- 
linien radiär von dem Pole aus, im zweipoligen Felde verlaufen sie 
in geschlossenen Kurven zwischen den beiden Polen (Fig. 95). Um 
die lUchtung der Kraftlinien eindeutig zu bezeichnen, geht man von 
der Wirkung des Magneten auf einen isolierten magnetischen Nordpol 
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aus — der in Wirklichkeit natürlich nicht existiert, da jeder Maj 

Kivei Pule liat. Ein solcher freier Nordpol würde sich anßerhalb des 

Magneten längs einer Kraftlinie vom Nordpol zum Südpol bewegen. 

f.Eln Nordpol schwimmt mit der Kraftlinie".) Man bezeichnet dem- 

, ; . gemäß die Richtung 

dci Kraftlinien em 

für illemil dadurch, 
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/ ( des Magneten \oni 
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\ Innerhalb dci Mag 

^ neten verlaufen sie 

naturhch \om Sud 
pol zum Nordpol 
man kann sich ja 
denken daß der 



Fig 96 KrafÜm 
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(hvpothtti=(che} freie Nordpol hier von den Sudpolen der Molekular 
Magneten angezogen %on ihren Noidpolen abgestoßen wird Fig 96 
zeigt z B schematisch die Kraftlinien emc^ Hufeiaenraugntten Dieise 
Fi^ur zeigt natürlich nur die m der Ztichtnehenc hegenden Knft 
hnien ni WirkliL,hkf it muß min ^^n h die Krafthnien nach allen 

Richtungen des 

Raumes verlaufend 
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an aith willkürliche — 4.miahuie, daß in tinem homogenen Felde \on 

einem Pol, der die Fmheit der magnetischen Menge besitzt', m einer 

7ur Richtung der Kiaftlmien senkrechten Ebene durch jedes Quadrate 

' Die absolute Einheit der magnetischen Menge oder Polstärke besitzt 
derjenige Magnetpol, der auf einen anderen, ihm gleicben, im Abstände 1 cm 
die Kraft 1 Dyne ausübt. 



Pig 97 KrafUman t 
bti Annjikerunp- v 



i Hufeisenmagneten 
weichem Fisen 




Hagnetische' Kraftlinien. 



93 




Fig. 98. Uagnetiaclie Schirm- 
wirkung des Eisens. 



Zentimeter 1 Kraftlinie geht; dann kann man offenbar die Polstärke 2 
dadurch definieren, daß hier durch jedes Quadratzentimeter 2 Kraft- 
linien gehen usw. Kurz, die Anzahl der Kraftlinien, welche durch 
1 qcm Fläche (die senkrecht zu ihrer 
Kichtung ist) hindurchtreten, ist eiu 
direktes Maß der Feldstärke an der 
betreffenden Stelle. Gehen z. B. 2000 
Kraftlinien durch die Flächeneinheit, so 
heißt dies eben nichts anderes, als daß 
die nordmagnetische Menge 1 in der 
Richtung der Kraftlinien einen Zug bzw. 
Stoß von 2000 Dynen erleidet. Je 
dichter also die Kraftlinien an einer 
Stelle sind, desto größer ist hier die 
Feldstärke. Entfernen sie sich von- 
einander, so ist dies ein Ausdruck dafür, 
daß die Feldstärke daselbst abnimmt. 
Nähert man nun ein Stück weiches Eisen einem Magneteu, .so ver- 
laufen die Kraftlinien etwa so, wie es Fig. 97 zeigt. Ein Vergleich 
mit Fig. 96 ci^ibt sofort, da_ß jetzt die Kraftlinien dichte größer \ 
worden ist, oder, was dasselbe 
genommen bat. In der Tat 
ist ja jetzt dos Eisen selbst 
magnetisch gewoi'dcn. 

Bringt man z. B. in ein 
magnetisches Feld einen 
Ring aus weichem Eisen, ^ 

so gehen die meistenKraft- 
linien bogenfönnig um die 
Höhlung herum; nur 
wenige gehen durch sie 
hindurch (Fig. 98). Das 
heißt wieder nichts anderes, 
als daß im Innern eines 
solchen Eiseurings die 
Stärke des magnetischen 
Feldes sehr gering ist. 
Man kann auch sagen, 

das Eisen besitzt eine magnctisclio Schirmwirkung. Hierauf beruht 
■£. B. eine Methode, Magnetnadeln zu astasieren, d. li. vom Einfluß des 
Erdmagnetismus unabhängig zu machen (cf, S. 101); mau braucht sie 
ja nur mit einem Ring bzw. einem Holilzylinder aus weichem Eisen 
zu umgeben. 



besagt, daß die Feldstärke liii 




Fig. 99. Kraftliiüei) 
B atromdurchflossenen Leiters. 
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Leiters. 



Die Einführung des Kraftlinien begriff a ist also in der Tat i 
Verausciiaulichung magnetischer Vorgänge sehr geeignet. Die Tatsache, 
daß ein Körper magnetisch wird, kann man z. B. auch dadurch aus- 
drücken, daß man sagt, er sendet jetzt Kraftlinien aus; den Verlust 
des Magnetismus dadurch, daß man sagt, er zieht seine Kraftlinien 
ein. Wird andererseits ein Körper von Kraftlinien geschnitten, so wird 
er magnetisch. Entsprechend unserer 
Definition von der Richtung der 
Kraftlinien, entsteht an ihrer Eintritts- 
stelle ein Südpol, an ihrer Auetritts- 
stelle ein Nordpol. 

Wir hatten nun schon gesehen, 
daß der elektrische Strom magnetische 
Wirkungen hervorbringen kann. Auch 
ein stromdurchflossener Leiter besitzt 
also ein magnetisches Feld; auch von 
ihm gehen Kraftlinien aus. In dem 
magnetischen Felde eines gerade u 
Stromleiters bilden z.B. die Kraftlinien 
konzentrische Kreise, was man wieder 
mittels Eisenfeilspänen nachweisen kann, die man auf eine vom Leiter 
durchbohrte Pappscheibe bringt. Die Richtung der Kraftlinien ist 
hier derart, daß sie der Uhrzeigerrichtung entspricht, wenn man 
in der Richtung des Stromes auf sie sieht (Fig. 99). Es ist dies eine 
Bestätigung bzw. Verallgemeinerung der AMPfiHn'schen Schwimmrege], 
wie aus Fig. 100 ohne weiteres hervorgeht, da ja der Nordpol einer 
Magnetnadel der Richtung einer Kraftlinie folgt. Ist die Strombahn 
ein geschlossener Kreis, so setzen sich die Kraft- 
linien einzelner Teile der Strombahn zu solchen 
zusammen, die durch die Ebene des Stromkreises 
senkrecht oder schief hindurchgehen (Fig. 101). 
Bei einem Solenoid^ endlich gehen die kreis- 
förmigen Kraftlinien der einzelnen Teile der Strom- 
balm so ineinander über, daß eine Anzahl Kraft- 
linien den iuneren Hohlraum durchsetzt (Fig. 102). 
Es besteht somit eine große Ähnlichkeit zwischen dem magnetischen 
Felde und den Kraftlinien eines Solenoids und eines Stabmagueten. 
Und in der Tat verhält sich eiu ström durch flösse nes Solenoid voll- 
kommen wie eiu Magnet. Es sucht nicht nur einen Magneten senk- 
recht zu der Richtung seiner einzelnen Stromkreise, mit anderen 



Fig. 101. 
KraftliDien um 
einen Kreisstrom. 



' Ein SoIenoiU {imiliiv Eöhrej ieC eine Spirale mit i 
B Spule eine Spirale mit engen Windungen. 
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Worten also in die Kichtung seiner Achse ^ zu stellen, sondern der 
Magnet wird auch entweder in die Spirale hineingezogen oder von ihr 
abgestoßen. Der Nordpol des Solenoid-Magneten ist wieder nach der 
AMPÄEB^schen Regel zu finden. In Fig. 103 ist er z. B. links; daher 
wird auf der rechten Seite ein magnetischer Nordpol angezogen, ein 
Südpol abgestoßen. Ein Stab aus weichem Eisen wird durch das 
Solenoid zuerst mag- 

netisiert und dann \ ^,^-" " -«^ 

wieder angezogen '\, ./ ^ N y 

oder abgestoßen. Ist ^ ^ .. 

umgekehrt das So- ^^ - ...^ '^]^^^'~^!^^ll^----^^ll^^.l^^l^ ^-^ 
lenoid beweglich, so ^^-^ — . 

sucht der Magnet _ „J!S— /-^ V-7^^^^^^^^ -l-AT- 

dasselbe in die Rieh- 

tung seiner Achse -''' ^^,- 



zu stellen und übt ^.-''^ ,-' ' ,.^^^^' ^^^ ^ -^ 




X. 



auf dasselbe an- ' . -'' / '" — i^- ' • X 

ziehende oder ab- / V^ ^^.>=^ 

stoßende Wirkung / 

aus. Man kann dies Fig. 102. Kraftlinien eines Solenoids. 

mittels des Amp^be- 

schen Gestells (Fig. 104) nachweisen, bei dem das Solenoid frei 
beweglich in Quecksilbernäpfchen aufgehängt ist Daher wird auch 
unter dem Einflüsse des Erdmagnetismus die Achse eines solchen frei 
beweglichen Solenoids sich in die Richtung des magnetischen Meridians 
stellen. Ferner stoßen sich gleichnamige Pole zweier Solenoide ab, 
ungleichnamige ziehen sich an. 

Die bereits erwähnte Tatsache, daß ein Eisenstab im Innern 
eines stromdurchflossenen Solenoids (bzw. einer stromdurchflossenen 
Spule) zum Elektromagneten wird, 

können wir jetzt auch so ausdrücken, ^fy'TTFTFTT) p — l 

daß der Eisenstab in ein magne- "*^ 

tisches Feld kommt, daß Kraft- ^'«- ^<*^- Magnetische Wirkungen 

-1 1 M . eines Solenoids. 

Imien durch ihn hindurchtreten 

und ihn in derselben Richtung wie das Solenoid magnetisieren. 
Die Intensität des magnetischen Feldes im Innern eines Solenoides 
bzw. einer Spule ist proportional der Zahl der Am p^rewin düngen. 
Darunter versteht man das Produkt aus Stromstärke (in Ampere) und 
der Anzahl der Windungen des Solenoids, gewöhnlich angegeben pro 
Zentimeter Länge des Solenoids. Und zwar sind die betreffenden 
Einheiten so gewählt, daß die Feldstärke (oder was ja dasselbe ist, 
die Kraftlinienzahl pro qcm) annähernd gleich der Zahl der Ampere- 
windungen multipliziert mit ^\^ ist. Ein Solenoid z. B., das auf 1 cm 
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Luft = I, während sie für Eisen c 



Länge 8 Windungen besitzt und von einem Strom von 5 Ampi 
durchflössen wird, hat 40 Ampfere win düngen , Gomit im Innern ^!^■iO 
= 50 Kraftlinien pro Quadratzentimeter; anders auBgedriickt, es besitzt 
^^^ die Feldstärke 50. Bringt man nun einen Eisenatab iu das Innere 

^^L des Solenoids, so wird die Zahl der Kraftlinien viel größer sein, denn 

^^H das Eisen wird ja jetzt selbst zum Magnet und sendet ebenfalls Kraft- 

^^B linien aus. Das Verhältnis der Zahl der jetzt vorhandenen Kraftlinien 

zur Zahl der Kraftlinien, die in dem leeren Solenoid waren, bezeichnet 
man gewöhnlich mit dem Namen magnetische Permeabilität oder 
^^B magnetische Leitungsfähigkeit. Diese Größe — mau könnte 

^^H sie auch Yerdiuhtungsfähigkeit für Kraftlinien nennen — ist also für 



höheren Wert besitzt, der von 
der Natur der Eisensorte 
abhängt; für Scliiniedeeisen 
ist z. B. die Permeabilität 

größer als für Gußeisen. 
Der Ausdruck magnetische 
Permeabilität bedeutet mit 
anderen TA^orten die von 
der stofflichen Beschaffen- 
heit abhängige, mehr oder 
weniger große Fähigkeit 
eines Körpers, Kraftlinien 
KU konzentrieren, d. h. mag- 
netisch erregt zu werden. 
Es ist somit ein Änalogon 
der spezifischen elektrischen 
Leitfähigkeit (of. S. 36). 
Faradat, Bobabqüet und andere Forscher baben gezeigt, diiB sich das 
OHM'ache Gesetz auch für den Etektromagnetismuti anwenden l&üt, wenn ea sich 
gescMoHsene bzw. nahezu gescbloasene magnetische Kreise handelt. Der 
Stromstärke eiitsprieht hier die Stärke des magneti sehen Feldes im Innern des 
Solenoids bzw. die Kraftlinienzahl ; der elektromotorischen Kraft entspricht die 
den Magnetismus erzeugende Kraft, die auch magnetomotorische Kraft 
genannt wird und sich, wie wir sahen, durch die OesamtKnhl der Anipii 
Windungen ausdrücken läßt. Dem elektrischen Widerstand entspricht 
magneitsche Widerstand. Es ist also 




Fig. 104, AMPtBB'aches Gestell. 



Feldstärke = 



magnetomotorische Kraft 
magnetischer Widerstiind 



Der magnetische Widerstand ist wieder 



QoenichDitt, /i. die magnetische Leitungsfähigkeit (Permeabilität) bedenlet. 
LetKtcre ist für Luft ^= 1. 

Bisher haben wir die Wechselwirkungen zwischen Magneten und 
elektrischen Strömen, die eicktromitgnetischcn bzw. magnet^telcktriscben 
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Vorgänge, betrachtet. Aber es finden auch zwischen zwei Stromleitern 
Reaktionen statt, die man mit dem besonderen Namen el6ktro- 
dynamische Wirkungen belegt. Für dieselben gelten folgende von 
Ampäbb entdeckten Gesetze: 

1. Parallelgerichtete Ströme ziehen sich an, wenn sie 
gleiche Bichtung haben; haben sie entgegengesetzte Rich- 
tung, so stoßen sie sich ab. 

2. Gekreuzte Ströme ziehen sich an, wenn in beiden 
der Strom gleichgerichtet ist, d. h. entweder in beiden nach der 
Kreuzungsstelle hin-, oder von ihr fortgeht; andernfalls stoßen sie 
sich ab. Wie aus Fig. 105 erhellt, ist das Resultat, daß gekreuzte 
Ströme sich in jedem Falle so zu stellen suchen, daß sie 
parallel werden, und daß der Strom in ihnen in gleicher 
Richtung fließt. 

3. Die Kraft, mit der sich zwei elektrische Ströme an- 
ziehen oder abstoßen, ist proportional dem Produkte ihrer 
Stromstärken und dem Produkte der auf- 
einanderwirkenden Stromlängen, umgekehrt 



proportional dem Quadrate der Entfernung. / T \ 

Die ähnlichen Wirkungen, welche elektrische ^ «^»^ ^»^ 
Ströme und Magnete entfalten, veranlaßten Ampäee, Vi f 

die Theorie aufzustellen, daß jedes Eisenmolekül v v 

dauernd von einem elektrischen Strom umflossen . 

wird. Da nun diese Molekularströme verschiedene w ku k te 
Richtungen haben, so heben sie sich gegenseitig ströme aufeinander. 
auf. Werden sie aber durch einen Magneten oder 
elektrischen Strom parallelgerichtet, so wird das Eisen zum Magneten. 
Auf Grund dieser Theorie lassen sich die elektromagnetischen 
Erscheinungen ohne weiteres auf die elektrodynamischen Gesetze 
zurückführen. 

Auf den elektromagnetischen und elektrodynamischen Vorgängen 
beruhen nun eine außerordentlich große Zahl von Meßinstrnmenten^ 
von denen wir einige besonders wichtige Typen nunmehr kurz be- 
sprechen wollen. 

Bei den elektromagnetischen Meßinstrumenten (Galvano- 
metern), die sowohl zur Messung von Stromstärken wie von Spannungen 
(Potentialdifferenzen) benutzt werden können (Ampciremeter, Volt- 
meter; cf. S. 58), kann man im wesentlichen drei Typen unterscheiden: 
Entweder wirkt nämlich der elektrische Strom in einer oder mehreren 
Windungen auf einen Magneten; oder eine stromdurchflossene Spule 
bewegt sich in einem magnetischen Felde; oder weiches Eisen wird 
in einem vom Strom hervorgebrachten Felde magnetisiert und in eine 
gewisse Richtung gebracht. 

Gattmauu, Eloktrisitfttslehre. 7 



§g y. Elektromagnetismns und Elektroäynsniit. 

Ein einfacher, auf dem ersten Prinzip beruhender, Apparat { 
die Tangentenbuasole. Die Magnetnadel befindet sich hier : 
Innern eines Stromlireises, der z. B. in Fig. 106 aus einem breite 
Strom (lurchflossenen Kupferbügel besteht und in die Richtung ■ 
magnetischen Meridians, entsprechend der Ruhelage der Nadel, eitf 
gestellt wird. Ist J die Stromstärke, a der an einer Skala unterhal 
der Nadel abzulesende Ablenkungswinkel, dann ist hier J^:=KU 
wo K eine von der Konstruktion des Instrumentes abhängende Kon- 
stante, der sogenannte Rednktionsfaktor ist. 




Tangen tenbuss jle 



Weit empfindlicher als die Tangente nbusaolen, die sich nur zum 
Messen größerer Stromstärken eignen, sind die Multiplikatoren 
oder Nadelgalvanometer bei denen die Wirkung des Stromes 
dadurch verstärkt ist, d^ß m^in dm m vielen \\ indungen um die 
Nadel herumführt. Verbindet man mit der Magnetnadel einen Zeiger, 
der vor einer empirisch geeichten Skala spielt, so geben die Zeiger 
ausschlage direkt die betreffende &trrmstarkc bzw Spannung an 
Fig. 107 zeigt z. B ein einfaches Vertikalgalvanonieter zu Demon- 
stration sz wecken. Dk. Lange und Dickü d(.s Multiplikatordrahte'i wablt 
man so, daß sein Widerstand annähernd ebenso groß ist wie im übrigen 
Stromkreise. Bei kleinem Widerstände im Stromkieise nimmt man 
also wenige Windungen ibtken Drahtes, bei großem viele ^ mduugen 
dünnen Drahtes. Man btnnt/t daher gewöhnlich statt einei bpitlc 
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P'Cwei miteinander verbunden*! Spulen, die gegen andere bequem 
IfHisgetanscht werden können. Der Magnet kommt dann zwisehen 
|äie beiden Spulen (vgl. Fig. 108). 
Für schwache Ströme, die 
ja nur kleine Ausschläge be- 
dingen, wendet mau mit Vorteil 
aogeuannte Spiegelgalvano- 
meter an. Hier ist mit dem 
Magneten ein kleiner Spiegel fest 
verbunden, der einen auf ihn 
fallenden Lichtstrahl auf eine be- 
stimmte Stelle einer vor dem 
Galvanometer befindlichen Skala 
I reflektiert. Dreht sich der Mugnet, 
dreht sich auch der Spiegel, 
und der Lichtatreif en auf der Skala 
macht eine entsprechende (größere) 
Exkursion. Man kann auch das , 
Bild einer Skala auf den Spiegel 
I werfen und direkt auf diesem 
l. durch ein Femrohr beobachten. 
■Fig. 108 zeigt z. B. ein mit Glocken- 
Imagnet und Kugeldämpfer (s, u.) 
versehenes WiEDEMAss'sches Gal- 
vanometer von außen, Fig. 109 im 
Durchschnitt. Will man starke 
Ströme mit Spiegelgalvanometern 
messen, so müssen dieselben natür- 
lich einen Nebenschluß bekommen 
t{oi. S. 60). 
Die Form der angewandten 
Magnete ist sehr verschieden. 
Dieselben haben nicht nur Nadel-, 
Sondern auch Scheiben-, Ring-, 
ßlockenform usw. Der Siemkns- 
iche Glockenmaguet ist z. B. ein 
ingerhutähnlicher Körper aus Stahl, 

der an zwei oder mehreren Stellen der Länge nach aufgeschnitten ist 
(vgl. Fig, 60 und 109) und den Vorteil einer kräftigen Magnetisierung 
mit dem eines relativ geringen Trägheitsmomentes vereinigt. 

Eine Steigerung der Empfindlichkeit eines Galvanometers erreicht 

lan zunächst dadurch^ daß mau die Multlpükatorwindungen s» nahe 

möglich au die Nadel bringt, dann aber dadurch, daß man den 



; 

I 
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Fig. 108, 
WmDKMANs'sches Galvnuometer. 
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Einfluß des Erdmagnetismus beseitigt, der ja die Nadel im magnetisch« 
Meridian festzuhalten sucht, also der richtenden Kraft des elektrische| 
Stromes direkt entgegen wirkt. Mau bringt z. B. oberhalb des Galvaiu 




DurcliBchnitt dnrch daa Ualvanui 



Fig. 110. Spiegel- 
galvanometer mit 
A aUiai erungem agnet. 



meters einen Magnetstab verschieblich an, dessen Nordpol nach Norden 
zeigt, also dein Einfluß des Erdmagnetismus entgegenwirkt (die Erde 
hat bekanntlich im Norden 
ihren Südpol). Einen solchen 
Astaaiernngsmagneten', 
auch HACY'scher Stab ge- 
nannt, sieht man z. B. in 
Fig. 110. Man kann den- 
selben Zweck auch durch ein 
astatisches Nadelpaar 
erreichen. Letzteres besteht 
aus zwei gleichstarken Mag- 
uetuadelu (bzw. Systemen 
kleiner Magnetstäbchen), die fest miteiuander verbunden imd so au- 
geordnet sind, daß der Nordpol der einen Nadel Über dem Südpol 
der anderen Hegt. Natürlich muß, wie ohne weiteres aus der 
AmpfiBB'schen bzw. Rechteu-Hand-Regel folgt, die eine Nadel außerhalb 




Fig. 111. Fig. 112. 

Astatisches Nndelpaar. 



' Von a prirativuni i 
keine Riilielage, da sie ebei 



nd OT&ijiq dag StiÜBtehen. Die Magnetnadel liat hier 
nicht mehr durch Erdmagnetismus feetgehalteo wird. 



dteo wird. ■ 

M 



Astaaierang. Axwriodische Gfalvanometer. 
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^es Stromkreises angebraclit sein (Fig. 111), weil ja sonst die Nadeln 
ein entgegengesetztes Drehimgsmoment bekämen, ein Ausschlag also 
überhaupt nicht erfolgen würde. Dasselbe erreicht man anch noch 
dadurch, daß man nach Thomson üwei Nadeln in zwei Rollen über- 
einander verwendet und den Strom durch letztere in entgegengesetzte 
Richtung sendet (Fig. 112). Schließlich wird, wie wir schon sahen 
(8. 93), der Einflu6 des Erdmagnetismus auch dadurch wesentlich 
genuger, daß man die Magnetnadel in ein Metallgehäuse einscliließt 
(vgl. Fig. 108 und 109). Letzteres hat aber anch einen anderen Zweck. 




Fig 113 bpiegelgulvanumeter nach Deioi 



I werdeu nimlich didurch, wie wir bald nahei besprechen werden, 
infolge von In duktion'^ strömen die Bewegungen der Nadel gedämpft, 
d. h. die Isadel stellt «ich in die neue Ruhelage ein ohne erst lange 
um sie herumzupeDdLln Derartige Gilv^nometer uLnnt man dann 
aperiodische fweü die Nadel eben keine periodi chen 'Schwingungen 
macht). 

Bei den Galvanometern der zweiten Gruppe bewegt sicli nicht 
eine Magnetnadel in einer feststehenden Multiplikatorapule, sondern 
umgekehrt eine stromdurchflossene Spule im Felde eines künstlichen 
starken Magneten. Es hat dies den großen Vorteil, daß dadurch die 
Instrumente unabhängig von äußeren Störungen (elektrischen Strömen 
in der Nachbarschaft usw.) werden, da deren Einiiuß im Vergleich zu 
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dem den starken Feldmagneten verschwindend klein ij^t, während « 
astatiachen Galvanometer empfindlich darauf reagieren. Fließt nun 
ein Strom durcli die Spule, so sucht sie sich in die Richtung der 

Kraftlinien des äuße- 
ren Feldes zu stellen, 
biö diesem Bestreben 
durch die Elasti/itat 
eines Aufhange- a 

ladens oder ein^-^ 
Feder das Gleich- 
gewicht 

wird Die Strom- 
starke ist hier wieder 
proportional den 
V bl enk ungs Winkel ^ 
1( 1 Spuk aus der 
Kulielige Das be- 
1 nnuteste derartige 
Hpulengalvano- 
meter ist das von 
Dbprez undn'AHsos- 
Hier hängt zwischen einem Hufeisenmagneten A ein 
der einen Spiegel S trägt. 




be- ] 



Fig. 114. Zeigergftlvanometer nach Defsez-s'Arsonval. 



VÄL (Fig. 113). 

mit feinem Draht bewickelter Rahmen C, 

i Stromzufuhr erfolgt von den Klemmen KK aus oben und unten 



durch je 




Fig. 115, 



und 



feinen Draht. Der obere Draht hängt an einem 
Stativ h, welches gestattet, die Spule 
zu zentrieren; der untere ist an einer 
Feder f befestigt, durch welche die 
Spannung der Aufhängedrähte regu- 
liert werden kann. Im Innern der 
Spule C ist ein Hohlzylinder B aus 
weichem Eisen zur Verstärkung des 
magnetischen Feldes. Geht min ein 
Strom durch die Spule C, so wird 
sie und zugleich der Spiegel S um 
einen bestimmten Winkel gedreht, 
der proportional der Stromstärke ist 
rwähnten Weise abgelesen wird. Das Dbphbz- 



TechnJBches Gulviinümeter 
nach HüäMel. 



der oben 

n'AHsONTÄL'eche Galvanometer wird auch als Zeigergalvanometer kon- 
struiert (Fig. 114) und in dieser Form vielfach bei medizinischen 
Apparaten angewandt. 

Bei den fast ausschließlich nur zu technischen Zwecken benui 
Galvanometern der^dritten Gruppe wird ein Stück weiches Eisen 



lenutzt^^^^l 
ien ootl^^^H 
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dem Einfluß eines Solenoids maguetiach und stellt sich in eine solche 
Lage, daß es seiner Längsrichtung Dach von möglichst vielen^Kraft- 
linien durchströmt wird. Von den zahlreichen Konstruk- 
tionen seien hier nur einige wenige angeführt. Bei dem "^ 
in Fig. 115 schematisch abgebildeten Instrument von 
HuHHEL befindet sich ein dünnes Eisenblech E im Innern 
eines Solenoids (von dem in der Eigur nur eine Windung 
gezeichnet ist). Geht durch letzteres ein Strom, so wird 
E an die Wandung angezogen und der damit verbundene 
Zeiger Z macht einen entsprechenden Äusschl^. Bei 
dem Federgalvanometer von KoHLRAtiacH (Fig. 116) 
wird ein an einer Spiralfeder aufgehängter Eisenkern (E), 
an dem ein Zeiger (i) befestigt ist, in das Innere eines 
Solenoids (8) hineingezogen. Dasselbe Prinzip kommt bei 
dem sehr gebi^uch lieben Strommesser zur Anwendung, 
der in Fig. 117 abgebildet ist; hier hängt ein sehr dünner, 
leichter Eisenkern im Innern einer Spule. Wird er in 
diese bei Stromdurchgang hineingezogen, so findet durch 
einen Winkelhebel eine Übertragung dieser Bewegung 
auf einen Zeiger statt, der somit einen entsprechenden 
Äuesohlag vor der Skala macht. 

Schließlich gibt es noch Meßinstrumente, die auf 
der Wirkung einer festen, stromdurchflossenen Spule auf 
eine beweghche beruhen. Da hier derselbe Strom durch 
beide Rollen geht, ist nach dem dritten ÄupfiBs'schen 
Gesetze (S. 97) die Ablenkung dem Quadrate 
der Stromstärke proportional. Derartige Elektro- 
dynamometer sind auch für Wechselströme ver- 
wendbar, da hier ja derselbe Strom durch beide 
Spulen geht und die elektrodynamische Wirkung 
nur davon abhängt, ob in beiden Stromkreisen 
dieselbe oder entgegengesetzte Stromrichtung 
herrscht. Fig. 118 zeigt ein solches Instrument, 
dessen Schema aus Fig. 119 hervorgeht. Der 
zu messende Strom fließt zuerst durch die 
Windungen des festen Rahmens (AA), dann 
durch die (gewöhnlich nur einfaclie) Windung 
des beweglichen Rahmens ( W W), deren Enden 
mit dem einen Ende der festen Spule bzw. der 
einen Klemmschraube durch Quecksilbernäpfe ($, ^^) verbunden sind. 
Geht ein Strom durch das Elektrodynamometer, so wird der ursprünglich 
rechtwinklig zur festen Rolle eingestellte bewegliche Rahmen abgelenkt, 
da er jetzt seine Ebene parallel zur Ebene des ersteren zu stellen 




Fig. 117. Techniachea 
Ampferemeter. 




Im Anschluß hieran se en noch kurz die Elektrlzlt&tszShlfl 
erwähnt, das sind Apparate welche zur Messung der innerhalb ein 
bestimmten Zeit verbrauchten elektrischen Energie dienen. Der Stroi^ 
effekt entspricht bekanntlich dem Produkt aus Stromstärke und Spi 
nung (den'V olt Ampfere) die Stromarbeit dem Produkt aus ElektrizitStll 
menge und bpann ing (den Volt^Co ilomb) oder, wbü dasselbe ist, dcü 
Produkt aus Volt mal Ampfere mal Zeit (cf. S. 69). Eiekti-izitäta 
die zur Messung der Volt-Ampfere (oder Watt) und der Zeit eingeriol 
sind, heißen Wattstundenzähler oder kurz "Wattzähler. Ist t 
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SpannuDg konstant, dann genügt die Messuug der Ampferestiindon; 
denn durch Multiplikation mit der bekannten Spannung (z. ß. 110 Volt) 
erhält man ja ohne weiteres die verbrauchte Strom energie. Derartige 
Instrumente heißen Ampferestunden- oder Coulombzählen Wir 
wollen hier nur die in Deutachland verbreitetsfen ÄKON'aclien Elek- 
trizitätszähler besprechen. Der Conlombzähler nach Aron besteht 
aus zwei Pendeln (Fig. 120), welche gleich lang und gleich schwer 
sind, also unter gewöhnlichen Verhältnissen auch gleiche Schwingunga- 
dauer besitzen. Nun befindet sich aber am nnteren Ende der einen 
Pendelstange (in der Figur ist es die rechte) ein Stahlmagnet, der über 




FFig. 120. Coulomb zäh 1er uacli Aron. 



Fig. 121. 



einer in den Stromkreis eingeschalteten Drahtrolle schwingt. Geht 
durch letztere ein Strom hindurch, so wirkt auf den rechten Pendel 
jetzt nicht nnr die Erdanziehung ein, sondern auch die magnetische 
Anziehung des elektrischen Stromes; das rechte Pendel wird also jetzt 
anders .schwingen als das linke, und zwar ist die Einrichtung sb ge- 
troffen, daß es proportional der Stromstärke schneller schwingt. Beide 
Pendel stehen nun mit je einem Uhrwerk in Verbindung, das auf ein 
gemeinschaftliches Zählwerk in der Weise wirkt, daß letzteres nur 
durch eine Differenz der beiden Pendelschwingungen in Bewegung 
gerät. Solange also kein Strom durch die Spule geht, schwiugen 
beide Pendel gleichmäßig, und das Zählwerk bewegt sich nicht; ist 
aber Strom eingeschaltet, so schwingt das rechte Pendel schneller 
als das linke und das ^ Zählwerk gibt die Schwingungsdiffercuz, 




lA 



lOi 



V. Elektromognelüsmas ood ElBbtrod^iubinifc. InduktiunuteSme. 



also auch das ilieser entsprecliendc Produkt aus Stromstärke und 
(Ämpfercstundea) an. 

Diesen Ooulombzählcr ganz analog sind die Wattzähler; nur 
trägt hier die rechte Pendelatange keinen Stahhnagneten, sondern eine 

^D^ahtap^le, die zwischen die beiden Hauptleitungen angebracht ist und 
innerhalb der Hauptstronispule schwingt (Fig. 131). Ist Strom ein- 
geschaltet, so wirkt auf das rechte Pendel eine elektrodynamische be- 
schleunigende Kraft ein, die abhängig ist von der Stromstärke in der 
Hauptleitung und der Stromstärke in der Nebenleitung. Letztere ist 
aber, da der Widerstand im Nebenschluß unverändert bleibt, nur ab- 
hängig von der Spannungsdifferenz zwischen den Enden des Neben- 
schlusses bzw. zwischen den beiden Hauptleitungen. Die bescHeunigende 
Kraft ist also proportional dem Volt-Ampfere bezw. Watt, und das Zähl- 
werk zeigt daher Wattstunden an. 







•2498 
(nicht 259Ö) 



1000 100 10 1 

Fig. 122. Ablesung bei ElektrizimtsKähler 



Das Zfthlwerk ie 
folgende die Zehner i 
Btimmten Zahl, die be 
püziert werden, um dji 
bzw. die Stromenergie 



BO eingerichtet, daß das erste Zifl'erblatt die Einer, das 
iw. anzeigt. Die abgeleaene Zahl muß mit einer be- 
jedem Apparat durch Eichung festgestellt wird, multi- 
verbrauchte Elektrizitätsraenge direkt in Ampferestunden 
[Wattstunden zu erhalten. Beiia Ablesen des Zählwerks 



1 beachten, nach welcher Seite zu zählen ist. Steht ein Zeiger dicht hint«r 
einer Ziffer oder gerade auf ihr, so gibt die Zeigerstellung bei der nfichstkleineren 
Einheit Aufschluß, welche Zahl zu nehmen ist. Fig. 122 zeigt z. B. drei ver- 
schiedene Zeigeratellungen. Der Stand des Zählwerks am 1. Januar ist leicht 
zu beurteilen. Am 1. Februar darf man nicht 2859 ablesen, da der Zeiger des 
ZiiTerblatteB 100 noch nicht ia der Nähe von 0, sondern erst Kwiachen 8 und 9 
steht; um 2859 abzulesen, müßte der Zeiger des Zifferblattes 1000 in der 
Nähe von 3 stehen. Ähnlich ist ea beim 1. Slarz; der Untersühied der Zeiger 
Stellung bei 498 und 598 geht deutlich durch Vergleich mit der Stellung am 
1. Januar hervor. 
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Stellen wir die Resultate der Ablesung in einer kleinen Tabelle^ zusammen, 
so erhalten wir: 

Coulombzähler No. 105. Konstante = 1,14. 



Dsttim 
der Ablesung 


Ablesung 


Diifereni 


Stromverbrauch 

in 
Ampärestnnden 


1. Januar 


598 






1. Februar 


1859 


1261 


1437,5 


1. März 


2498 


639 


728,5 



In der Zeit zwischen 1. Januar und 1. Februar ergibt das Zählwerk also 
eine Differenz von 1261. Um die in dieser Zeit verbrauchten Ampferestunden 
(bzw. Wattstunden) zu erhalten, muß man 1261 mit der Konstante des Apparates 
1,14 multiplizieren. 



Meine Herren! Wir wenden uns nunmehr zu dem überaus 
wichtigen Kapitel der Induktion. Unter Induktionswirkung versteht 
man die von Fakaday entdeckte Erscheinung, daß in einem Stromkreise 
(der an und für sich stromlos sein kann) elektrische Ströme auftreten, 
wenn seine Lage in einem magnetischen Felde verändert wird, bzw. 
wenn die Stärke des magnetischen Feldes eine Änderung erfährt. 
Verbindet man z. B. die Enden einer (stromlosen) Spule mit einem 
Galvanometer und schiebt in die Höhlung derselben einen Stahl- 
magneten ein, so entsteht in der Spule, wie das Galvanometer zeigt, 
ein kurzdauernder Strom (Stromstoß); desgleichen, wenn man den 
Magneten wieder aus der Spule herauszieht. Die in der Spule ent- 
stehenden Ströme heißen Induktionsströme, der Vorgang selbst 
heißt Magnetoinduktion. Da, wie wir sahen, ein Magnet stets 
durch ein stromdurchflossenes Solenoid ersetzt werden kann, so erhalten 
wir auch Induktionsströme, wenn wir ein solches (^4 Fig. 123) in die 
Spule (B) hineinschieben oder aus ihr herausziehen. Man spricht dann 
im Gegensatz zur Magnetoinduktion von dynamo-elektrischer oder 
Voltainduktion (obwohl ja beide Vorgänge dem Wesen nach gleich 
sind) und nennt den Strom, durch dessen Annäherung oder Entfernung 
in der (ursprünglich stromlosen) Spule ein Strom entsteht oder in- 
duziert wird, primären oder induzierenden Strom, die Stromstöße 
in der Spule sekundäre oder Induktionsströme. Solche In- 
duktionsströme entstehen nun nicht nur, wenn man den primären 
Stromkreis dem sekundären nähert bzw. von ihm entfernt, sondern 



^ Die Tabelle und die Fig. 122 sind entnommen aus v. Gaisberg, Taschen- 
buch für Monteure elektrischer Beleuchtungsanlagen. 9. Auflage. München 
und Leipzig 1895. 
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auch, wenn iler sekundäre Stromkreis gegeu den primären verstilioW 
wird. Sie entsü^hen alier aiidi beim Stärker- und Seh wSclier werden, 
sowie beim Schließen uud Offnen des primären Stromes. Grade das 
letztere Prinzip kommt bei den mediziniseli gebrauchten IndnktionB- 





apparateii fast aussehließ lieh zur Anwendung. Fig. 124 zeigt z. B. 
seheniatisßh eine derartige Anordnung. Wird im primären Strom- 
kreise (P), der eine eigene Stromquelle (E) besitzt, bei (U) der Strom 
geschlossen bezw. geöffnet, so entsteht im benaclibarten sekundären 
Stromkreise (S) ein Strom- 
^/"y^ stoß, wie das Galvano- 

\/ y *i^ raeter (Cf) anzeigt. In der 

Praxis wird die Strom- 
schließung und -Öffnung 
durch besonders konstruierte 
automatische „ Unter- 

brecher' bewirkt, auf die 
wir bald zu sprechen kom- 
men werden. Bei der Ent- 
stehung von Induktions- 
strömen ist es nun ganz 
gleichgültig, ob die sekun- 
däre Spule von vornherein stromlos oder von einem Strom durchflössen ist. 
Im letzteren Falle verstärken oder schwächen die Induktionsströme den 
bereits vorhandenen Strom je nach ihrer Richtung. Die erwähnten ver- 
achiedenenMöglichkeiten kann mankurz folgendermaßen zusammenfassen: 
In einer sekundären Spule entsteht ein Induktionsstrom, wenn 
sie die Kraftlinien eines magnetischen Feldes schneidet, bzw. 
wenn sich die Zahl der yon ihr eingeschlossenen Kraftlinien 



.^x- 



Fig. 124, Sühema der Induktion. 
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Sndert, Ist z. B. in dem beBchriebenea Versuch der Magnet noch 
weit von der Spule entfernt, so sind in ihr keine Kraftlinien vor- 
lianden; nähert man den Magneten, so entstehen in ihr immer mehr 
Kraftlinien, bis das Maximum erreicht wird, wenn der Magnet in ihrer 
Mitte ist. Beim Herausziehen des Magneten ist es umgekehrt, also 
auch hier ändert sich die Zahl der Kraftlinien in der Spule. 

Ea erheben sich nun zwei wichtige Fragen: Welches ist die 
Richtung der Induktiousströme, und wie groß ist ihre elektromotorische 
Kraft? Was zunächst die ttichtang der Indnbtionsströme betrifft, 
so entsteht beim SchlieSen, Stärkerwerden und Nähern des primären 
Stromes ein ihm entgegengesetzter, beim Offnen, Schwächerwerden und 
Entfernen ein ihm gleichgerichteter Induktionsstrom im sekundären 




Fig. 125. 
Richtung der iDduktionsstrdme bei BeweguDg im magnetiHchen Felde. 

Stromkreise. Die Verstärkung des primären Stromes ist ja offenbar 
ein Analogen zur Annäherung desselben; das Schließen des Stromes 
kann ebenso als plötzliche Annäherung aus unendlicher Ferne be- 
trachtet werden. Natürlich entstehen auch Induktionsetröme von ent- 
sprechender Richtung, wenn an Stelle des primären Stromkreises ein 
Magnet {Feldmagnet) vorhanden ist, der sich dem sekundären Strom- 
kreis nähert oder entfernt bzw. umgekehrt. Durch rasches Schließen 
und Offnen des primären Stromes bzw. dareh Rotation eines Magneten 
vor einem Stromkreise (oder umgekehrt) erhält man also Ströme von 
stILndig wechselnder Richtung, sogenannte Wechselströme, deren 
Frequenz beliebig modifiziert werden kann. Über die Richtung der 
Induktionsströme in besonderen Fällen gibt es mehrere Regeln, von 
denen wir hier nur eine anführen wollen: Blickt man auf einen im 
Felde eines Magneten bewegten Drahtring in der Richtung der (ja 
»teta vom Nordpol zum Südpol verlaufende«) Kraftlinien, so fließt 
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der im Ringe entstehende luduktiouastrom in der Richtung des ÜB 
Zeigers, falls bei der Bewegung die Zahl der Kraftlinien abnimmt, und 
in umgekehrter Richtung, falls sie zunimmt (cf, Fig. 125 und 133). 

Ein alle Spezialfälle umfassendes Gesetz hat Lenz aufgestellt. 
Das LENz'ache Gesetz lautet folgendermaßen; Die Richtung der 
Induktionsströme ist immer derartig, daß sie durch elektro- 
magnetische bzw. elektrodynamische Rückwirkung die Be- 
wegung zu hemmen suchen, durch welche sie entstanden. 
Hierbei sind wieder Schließung und Stärkerwerdeo des Stromes (bzw. 
Magnetismus) gleichbedeutend mit Annäherung, Öffnung und Schwächer- 
werden mit Entfernung. Machen wir uns das an einem konkreten 
Beispiel klar: Im primären Leiter / (Fig- 126) fließt der Strom von A 
nach B. Nähert man demselben den sekundären Leiter II, so ent- 
steht, wie wir bereits wissen, in diesem 
ein Strom, der entgegengesetzte Rich- 
tung hat, also von D nach C fließt. 
Entfernt man den sekundären Leiter, 
so fließt in ihm ein Strom von C 
nach D. Nun ziehen sich parallele 
gleichgerichtete Ströme an (S. &7), 
eutgegengesetztgerichtete stoßen sich 
ab. Bei Annäherung bzw. Entfernung 
von II entsteht also ein Induktious- 
strom von solcher Richtung, daß er 
die weitere Annäherung bzw. Ent- 
fernung zu hemmen sucht. Was für 
diesen Fall gilt, trifft auch für alle 
anderen Fälle zu. Das LfiNz'sche Gesetz ist offenbar nur ein Spezialfall 
des GesetJtes von der Erhaltung der Energie und ein Ausdruck dafür, 
daß die Induktionsströme nicht aus nichts entstehen, sondern ein 
Äquivalent der mechanischen Arbeit sind, die bei der Bewegung eines 
Leiters in einem magnetischen Felde erforderlich ist. 

Auf dem IjENz'schen Gesetze beruht es z. B., daß eine Magnet- 
nadel, die über einer Kupferplatte oder im Innern einer Kupferkugel 
schwingt, durch die im Kupfer induzierten Ströme bald zur Ruhe 
kommt. Wir haben bereits gesehen, daß auf diese Weise bei den 
, aperiodischen" Galvanometern die „Dämpfung" der Nadelsehwin- 
gungen erzielt wird (vgl. S. 101). 

Zuweilen sind jedoch die in größeren Metallmassen induzierten 
Ströme — man nennt sie Wirbelströme, auch wohl FoucAULT'sche 
Ströme — unerwünscht, z. B. bei den Dynamomaschinen, wo sie die 
Bewegung des Ankers hemmen würden. Man beseitigt sie dann da- 
durch, daß man den Eisenkern des Anliers nicht massiv macht, 
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LsNz'sches Gesetz. Wirbelströme. Induzierte elektromotorische Kraft. Hl 

aus einzelnen Eisendrähten bzw. Eisenplatten herstellt und damit die 
Bahn der Wirbelströme gewissermaßen zerschneidet. 

Wir kommen nun zur zweiten oben aufgestellten Frage: Wovon 
hangt die Größe der induzierten elektromotorischen Kraft ab? 

Auch hierauf hat Faraday die Antwort gegeben. Die induzierte 

elektromotorische Kraft ist nämlich proportional der Feldstärke (H) 

des induzierenden Stromes oder Magneten, ferner der Länge des 

sekundären Stromkreises (Z) und drittens der Geschwindigkeit, mit der 

sich die Lage oder Stärke des induzierenden Stromes bzw. Magneten 

ändert (v) 

E = H.Lv. 

Diese Formel entspricht indes den Verhältnissen nur dann genau, wenn 

der sekundäre Leiter senkrecht zu den Kraftlinien des primären steht 

bzw. verschoben wird. Bildet er mit ihnen den Winkel w, so gilt die 

allgemeine Formel 

E=H .l.v sin u). 

Steht der sekundäre Leiter senkrecht zu den Kraftlinien, wird 
also sin w = 1, so ist die elektromotorische Kraft ein Maximum. Ist da- 
gegen sin w = 0, d. h. steht oder bewegt sich der sekundäre Leiter parallel 
den Kraftlinien, so ist die induzierte elektromotorische Kraft ebenfalls = 0. 
Man kann nun diese Beziehungen durch folgendes sehr einfaches 
Gesetz ausdrücken: Die induzierte elektromotorische Kraft in 
einem geschlossenen kreisförmigen Leiter ist proportional 
der Kraftlinienzahl, die pro Sekunde in die von ihm be- 
grenzte Fläche eintreten bzw. austreten. Aus diesem Gesetze 
und den obigen Ausführungen folgt ohne weiteres, daß man zur Er- 
zielung einer großen elektromotorischen Kraft der Induktionsströme 
folgende Mittel zur Verfügung hat: 1. Große Feldstärke des primären 
Stromes oder Magneten. Hat man z. B. ein Solenoid, so verstärkt 
man dessen Feld durch einen Eisenkern (vgl. S. 96). 2. Man nimmt 
als sekundären Stromkreis eine Spule mit zahlreichen Windungen. 
3. Rasche Änderung in der Stärke oder Lage des primären Strom- 
kreises bzw. Magneten; also z. B. rasche Rotation im magnetischen 
Felde bzw. schnelle Unterbrechung. 

Aus der obigen Formel E=II,l.v kann man übrigens die absolute 
(elektromagnetische) Einheit der elektromotorischen Kraft ableiten. 
E ist nämlich = 1, wenn Ä, l und v ebenfalls = 1 sind. In Worten: Die Einheit 
der elektromotorischen Kraft ist vorhanden, wenn ein Leiter von 1 cm Länge 
senkrecht zu den Kraftlinien so bewegt wird, daß er in 1 Sekunde 1 Kraftlinie 
schneidet. (H = 1 bedeutet ja, daß die Feldintensität bzw. Kraftlinienzahl pro 
qcm = 1 ist.) Die eben definierte Einheit ist aber so klein, daß man für 
praktische Zwecke das 10^ fache davon als Einheit benutzt. Diese praktische 
Einheit ist eben das Volt. Es ist daher 



112 



V. IndnlEtJonBstrQine. 



I 



Induktion findet nun nicht nur vom iirimilron Stromkreis i 
den sekundären, sondern auch im primären Stromkreis selbst statt. 
Besteht dieser uämlieh aus einer stromdurehflosseiien Spule, so ent- 
stehen beim Schließen und Offnen des Stromes zwischen je zwei be- 
nachbarten WinduQgeu ebenfalls Induktions Wirkungen, die man als 
Selbstinduktion bezeichnet. Die durch Seibatinduktion hervorgerufenen 
Strome heißen Extraströme, und zwar unterscheidet man einen 
Schließunge-Extrastrom und einen öf f nu ngs-Ex t rastrom. 
Selbstinduktion tritt natürlich nicht nur beim Schließen und Offnen 
des Hauptstromea, sondern auch bei Schwankungen seuier Int-ensität 
auf. Das Entstehen der Extraströme kann man sich auch durch 
folgende Überlegung klar machen. Fließt 

J I ^i_ jr ein Strom durch eine Spule oder einen 

""lljl t ^ Leiter, so wird derselbe von Kraftlinien 

umkreist (cf. S. 94). Ändert sich nun 
die Stromstärke, so nimmt die Zahl der 
Kraftlinien zu oder ab. Wie wir sahen, 
wird aber durch das Ein- bzw. Aus- 
treten von Kraftlinien in die von einem 
Leiter umgebene Fläche eine elektromoto- 
rische Kraft induziert, die eben hier Ur- 
sache der Estraströme ist. 

Die Extraströme müssen nun wie alle 
Induktionsströme nach dem LBNz'schen Ge- 
setze eine derartige Richtung besitzen, daß 
sie den Intensitätsschwankungen des Haupt- 
stromes, durch die sie ja entstehen, entgegen- 
wirken. Hierbei ist wieder das Schließen 
des Stromes als plötjiliches Ansteigen der 
Stromstärke von auf einen bestimmten 
Wert, das Offnen als plötzliches Absinken auf zu betrachten. Ein 
Schließungsextrastrom hat also entgegengesetzte Richtung wie der 
Hauptstroni. In Wirklichkeit kommt er nicht zustande, da ja der 
Hauptötrom prävaliert; aber er schwächt den Hanptstrom und bewirkt, 
daß dieser nur allmählich seine volle Stärke erlangt. Der Öffnungs- 
extrastrom dagegen hat dieselbe Richtung wie der Hauptstrom; wird 
letzterer durch die Öffnung unterbrochen, so bleibt in der Strombahn 
noch die gleichgerichtete elektromotorische Kraft des Offniingsstromea 
wirksam, die, wie wir bald sehen werden, sehr groß ist und z. B. die 
Unterbrechungss teile in Form des sogenannten Offnuugsfunken über- 
brückt. So lange dieser Öffnungsfunke dauert, besteht also trotz der 
Unterbrechung des Hauptstromes in der Strombahn noch ein Strom, 
eben der Extrastrom. 



\ 
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Fig. 127. Nachweis des 
Üäiiuags-ExtriiBttoms. 
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Man kann diesen Extrastrom z. B. dadurch nachweisen, daß man parallel 
zum Hauptstromkreise, in dem sich eine Spule mit Selbstinduktion (r Fig. 127) 
befindet, ein Galvanometer (G) bzw. eine Glühlampe einschaltet. Unterbricht 
man den Strom bei ty so zeigt bei der Stromöflfnung das Galvanometer einen 
Ausschlag, bzw. die Lampe leuchtet auf. Auch bei jeder elektrischen Klingel 
kann man den Extrastrom verspüren, wenn man mit beiden Händen die Leitung 
zu beiden Seiten der Unterbrechungsstelle des WAONER'schen Hammers anfaßt. 

Die Wirkung der Selbstinduktion auf den Hauptstrom 
ist also eine verzögernde, hemmende: Beim Stromschluß ver- 
langsamt sich das Ansteigen des Hauptstromes zur vollen Stärke, bei 
der Stromöffnung wirkt sie dem plötzlichen Aufhören des Stromes 
durch die Öffnungsspannimg bzw. den Oftnungsfunken entgegen. 

Die Selbstinduktion kann also quasi als eine Art „elektrischer Trägheit*^ 
betrachtet werden, zu der das Beharrungsvermögen ponderabler Massen ein 
gewisses (kein vollständiges) Analogon bildet. Stehendes Wasser z. B. in einer 
Bohre kann ja auch nicht plötzlich, sondern nur allmählich aus dem Zustand 
der Euhe in den der Bewegung übergeführt und andererseits, wenn es einmal 
in Bewegung begriffen ist, nicht ohne Aufwendung sehr erheblicher Kraft 
momentan zum Stillstand gebracht werden. Aber auch in letzterem Falle be- 
wahrt es die Tendenz zur Fortbewegung, die sich als Druck auf die Köhren- 
wandungen (der Öffnungsspannung vergleichbar) äußert; eventuell kann es sogar 
zur Sprengung der Eöhre bzw. des Hindernisses kommen, was wieder dem 
Durchschlagen des Induktors bzw. dem Offnungsfiinken entspricht. 

Die Größe der elektromotorischen Kraft der Selbst- 
induktion ist wieder abhängig von der Zahl der Kraftlinien, die 
den Leiter in der Zeiteinheit durchschneiden (cf. S. 111). Sie wird 
also in erster Linie um so größer sein, je rascher sich die Stromstärke 
des Hauptstromes ändert. Da nun in einer Spule der Hauptstrom, 
wie wir sahen, bei der Schließung nur langsam bis zu seiner vollen 
Höhe anwächst, während er bei der Öffnung fast momentan auf Null 
sinkt, so folgt ohne weiteres, daß der Öffnungsextrastrom eine wesent- 
lich stärkere elektromotorische Kraft besitzt als der Schließungsextra- 
ström. Deshalb kann er auch den Offnungsfunken erzeugen (s. o.). 
Die Selbstinduktion einer Spule wird ferner dadurch verstärkt, daß 
man einen Eisenkern in ihr Inneres bringt, weil dieser ja beim Strom- 
schluß magnetisch wird, wodurch sich die Zahl der entstehenden Kraft- 
linien wesentlich erhöht (cf. S. 111). Die elektromotorische Kraft der 
Selbstinduktion hängt aber noch von einem anderen Faktor ab, näm- 
lich von der Form des betreffenden Stromleiters. Haben wir nämlich 
einen Strom, dessen Intensitätsschwankungen eine bestimmte Anzahl 
von Ampere pro Sekunde betragen, so ist die elektromotorische Kraft 
der Selbstinduktion in seinem Stromkreise doch ganz verschieden, je 
nach der Form desselben. Mit anderen Worten, um den wahren Wert 
der elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion zu erhalten, muß 
man die Anzahl der Kjaftlinicn, die durch die Inten.sitätsschwankuugon 

Outtmaun, Elektrisitättlehre. ^ 8 
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des Hauptstromes eütstehen, uoeli mit einem von der Form des LeiteJ 
abhängigen Faktor multiplizieren, den man den Selbatindubtions- 
koeffizienten oder das Selbstpotential des Leiters nennt und ge- 
wöhnlich mit L bezeichnet. L ist direkt proportional dem Quer- 
schnitt des Leiters und dem Quadrate seiner Windungszahl, um- 
gekehrt proportional seiner Länge. Ist die Intensitätsschwankuug 
des Hauptstromes pro Sekunde eine gegebene Größe, so ist also die 
elektromotorische Kraft der Selbstinduktion proportional dem Selbst- 
induktionskoefäzienten. Die Einheit desselben, die man nach dem 
gleichnamigen Physiker 1 Henry nennt, besitjst eine Spule, in der 
{durch Selbstinduktion) die elektromotorische Kraft 1 Volt entsteht, 
wenn sich die Stromstärke des Hauptstromes in I Sekunde um 
1 Ampiire ändert. Es ist also 

, TT 1 Voltx 1 Sekunde 

1 Henry 



\ 




rr-T- , =1 OhmX 1 Sekunde. 

1 Ampfere 

Der Selbatinduktionsko effizient ist im allgemeinen von der Natur 
des Leiters unabhängig. Nur wenn er aus Eisen besteht, kommt noch 
dessen magnetische Wirkung in Betracht. Am 
größten ist die Selbstinduktion in Spulen, nament- 
lich, wenn in ihrem Innern ein Eisenkern ist; 
am kleinsten in geraden Drähten. Man kann 
aber auch induktionsfreie Spulen herstellen, 
indem man nämlich den Draht auf sie bifilar 
wickelt, wie es Fig. 128 zeigt Da hier nämlich 
der Strom in zwei benachbarten Windungen 
entgegengesetzte Richtung hat, so heben sich die EstrastrÖme gegen- 
seitig auf. 

Die Selbstinduktion ist natürlich auch von Einfluß mit die 
Induktionsströme, die in einer sekundären Spirale entstehen. Auch 
hier wird natürlich der Öffnungsstrom wieder stärker sein als der 
Schließ ungsatroni. Die Verhältnisse werden hier dadurch sehr kom- 
pliziert, daß auch in der sekundären Spirale Selbstinduktion auftritt, 
und daß durch das Entstehen und Vergehen der Indnktionsströme in 
der sekundären Spirale rückwärts wieder der Verlauf des primären 
Stromes beeinflußt wird. 
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Fig. 128. 
Bifilare Wicklung. 



VI. Elcktrii^clie Maschinen nnd Transformatoren. 
Wecliselströnie und DrehstrSme. 



Meine Herren! Nachdem wir einen Überblick über die wich- 
tigsten Gesetze der Induktion gewonnen haben, wenden wir uns i 
ihrer Anwendung in der Praxis nnd wollen zunächst kurz die Haupt- 
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Prinzipien der elektrischen Maschinen und Transformatoren besprechen 
und dabei zugleich etwas näher auf das Wesen der Wechselströme 
eingehen. 

Die elektrischen Maschinen, die alle auf Induktionswirkungen 
beruhen, dienen dazu, mechanische Energie in elektrische zu ver- 
wandeln und umgekehrt. Und zwar geschieht dies dadurch, daß sich 
ein Stromleiter in einem magnetischen Felde so bewegt, daß er eine 
variable Zahl von Kraftlinien schneidet, oder daß andererseits ein 
elektrischer Strom einem im magnetischen Felde befindlichen Leiter 
zugeführt wird. Dementsprechend unterscheidet man stromerzeugende 
Maschinen (Generatoren) und Kraftmaschinen (Elektromotoren). 
Die elektrischen Maschinen bestehen im wesentlichen 

1. aus dem induzierenden System, welches das magnetische 
Feld liefert. Der „ Feldmagnet " ist entweder ein permanenter Stahl- 
magnet oder (jetzt fast ausschließlich) ein Elektromagnet. Im ersteren 
Falle spricht man von magnetelektrischen, im letzteren Falle von 
elektromagnetischen Maschinen; 

2. aus dem induzierten System, auch Induktor, Anker 
oder Armatur genannt. Dasselbe besteht aus Leitern, die sich durch 
Zuführung mechanischer oder elektrischer Energie im magnetischen 
Felde des induzierenden Systems (gewöhnlich rotierend) bewegen, und 
dadurch eine induzierte elektromotorische Kraft bzw. kinetische 
Energie erhalten. 

Je nachdem der gelieferte Strom ständig dieselbe oder wechselnde 
Richtung hat, unterscheidet man Gleichstrommaschinen und 
Wechselstrommaschinen. 

Bei den Gleichstrommascliineii sind wieder solche zu unter- 
scheiden, die von vornherein Gleichstrom liefern, und solche, bei denen 
ursprünglich Wechselströme entstehen, die erst durch einen sogenannten 
Kommutator gleichgerichtet werden. Für die Praxis kommen gegen- 
wärtig nur letztere in Betracht. 

Die ersten, von Pixn erfundenen magnetelektrischen 
Maschinen bestanden aus einem hufeisenförmigen Stahl magneten, 
der um eine Mittelachse gedreht wurde und sich dabei einem Spulenpaar 
abwechselnd näherte und entfernte; dadurch wurden in letzterem Ströme 
induziert. Später ließ man den Magneten feststehen und das Spulen- 
paar vor dem Magneten rotieren. Nach diesem Prinzip war z. B. die 
Maschine von Stöhber konstruiert (Fig. 129), die früher öfter zu 
medizinischen Zwecken verwandt wurde. In der Mitte des aus 
mehreren Lamellen bestehenden Hufeisenmagneten NS befindet sich 
die Rotationsachse, um die sich die — auf einem hufeisenförmigen 
Eisenstück befindlichen — Spulen B^ und R^ drehen. Bewegt sich 
bei der Drehung eine Spule am Nordpol vorbei, so entsteht in ihr 

8* 
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ein InduktiooBStrom vod bestimmter Eichtung, die man nach den" 
früher erwähnten Regeln (S. 109} finden kann. Bewegt sie sich am Südpol 
vorbei, so entsteht ein Induktion astrom von entgegengesetzter Richtung. 
In beiden Spulen entstehen somit gleichzeitig verschieden gerichtete 
Ströme (denn während z. B. R^ den Nordpol passiert, bewegt sich ja 
ü^ am Südpol vorbei); durch geeignete Wicklung (I'ig- 130) kann 
man jedoch aus den beiden entgegengesetzten Impulsen einen Strom 
von bestimmter Richtung erhalten, die sich natürlich in die entgegi 
gesetzte verwandelt, wenn der Anker bei der Drehung die IndifferenSi 




Fig. 129. Magiietnelok-tr 
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Zone ]»assiert, das ist die Ebene senkrecht zur Verbindungslinie d^ 
Pole des Feldmagneten. (Vgl. hierzu Fig. 133.) Bei jeder Drehunig 
erhält man daher zunächst zwei Ströme von entgegengesetzter Richtoi 
also Wechselströme, die erst durch eine geeignete Vorrichtung, ( 
sogenanntenStromwender oderKomrautator, gleichgerichtet werdeoc^ 
Der SiömtEB'sche Kommutator, der sich in Fig. 129 am vorderen Ende 
der Rotationsachse befindet {W) und gleichsinnig mit den Spulen um 
sie rotiert, ist in Fig. 131 gesondert dargestellt (und zwar entspricht 
hier das obere Ende dem vorderen Teil der Fig. 130). Auf der 
Rotationsachse, von der hier nur ein kleines Stück gezeichnet ist, 
befinden sich übereinandergeschoben zwei voneinander gut isolierte 
MesainghUlsen m und n, die beide an ihren Enden zwei halbriug- 
formige Stahlkiimnie trngcn. Die Stalilkünimc 1 und ä gehören zu ni. 




Magnetoelektrische Maschine. Stöhrer's Kommutator. 
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3 und 4 zu n. Die Spule B^ (Fig. 129) steht durch den Draht p 
mit m in Verbindung, die Spule JS^ durch o mit n. Zwei flache 
Stahlfedern Y und Z sind so angebracht, daß ihre vorderen geschlitzten 
Enden auf den Stahlkämmen schleifen, während die hinteren Enden 
zu den Elektroden (A^ und h.^ Fig. 129) führen. In der Stellung, die 
Fig. 131 zeigt, geht der Strom von H^ durch o über den Stahlkamm 3 
nach Z und von da zur einen Elektrode. Nach einer halben Um- 
drehung steht aber p durch den Stahlkamm 2 mit Z und derselben 
Elektrode in Verbindung. Geht in der ersten Stellung durch o der 
positive, durch p der negative Strom, so ist in der zweiten Stellung 
das Verhältnis umgekehrt: jetzt geht der positive Strom durch p, der 
negative durch o. Wir sehen also, daß Z und somit die eine Elektrode 
andauernd vom positiven Strom durchflössen wird. In analoger Weise 
wird Y und die zweite Elektrode stets vom negativen Strom durch- 





Fig. 130. Ankerwicklung 
einer magnetoelektrischen Maschine. 



P/ >o 

Fig. 131. 
Kommutator nach Stöhber. 



flössen. Dadurch, daß die Kämme etwas überein andergreifen, wird 
bewirkt, daß bei jeder halben Umdrehung die Spulen einmal kurze 
Zeit durch die Federn allein geschlossen sind, da ja während dieses 
Moments alle vier Kämme an den Federn schleifen. In diesem 
Augenblick geht kein Strom durch den Schließungsbogen. Wird nun 
im nächsten Augenblick der direkte Strom zwischen den Spulen 
dadurch unterbrochen, daß zwei Kämme ihre Federn verlassen, so 
entsteht ein starker Extrastrom im äußeren Schließungskreise. Der 
in diesem eingeschaltete menschliche Körper erhält also bei jeder 
ganzen Umdrehung der Rotationsachse zwei solche Schläge. 

Diese primitiven Maschinen erfuhren bald außerordentliche Ver- 
besserungen. Wie wir sahen, ist ja die durch Induktion hervorgerufene 
elektromotorische Kraft proportional der Feldstärke, der Länge des 
induzierten Leiters und der Geschwindigkeit, mit der er sich im 
magnetischen Felde bewegt (cf. S. 111). Diese Bedingungen werden 
jetzt dadurch erfüllt, daß man nicht mehr Stahlmagnete, sondern sehr 




Fig, 183. SiBMEKS' Doppel-T- Anker 
oder Zylinderinduktor. 



VJ. Elektriauhe Maschinen und Transformatoren. 

starke Elektromagnete 
nimmt. Ferner bringt man 
tieii Anker, der aus einem 
Eisenkern mit vielen Win- 
dungen besteht, zur besse- 
ren Ausnntjjungdes magne- 
tischen Feldes zwischen 
die Pole des Feld magneten 
(vgl. Fig. 132, die einen 
sogenannten Doppel-T- 
Anker nach Siiimkn8 dar- 
stellt) und versetzt ihn in 
sehrschnelleRotation. Der- 
artige Maschinen liefern 
also zunächst einen Wech- 
selstrom, der mittels eines 
x_H. .™, .= -B Kommutators in Gleich- 

strom verwandelt wird. Aber es handelt sich hierbei lun einen so- 
gen iiiiii 11 ] iil i reuden Gleichstrom das ist ein Strom, der zwar 
gleichgerichtet ist, dessen Intensität aber 
periodisch zu- und abnimmt (vgl. Fig. 1 37). 
Ea bedeutete daher einen wichtigen 
Fortschritt, als es gelang, durch 
Verbesserung der Ankerkonatruktion 
Maschinen zu bauen, die einen nahezu 
kon-^tanten Gleichstrom liefern. Wir 
wollen hier nur das Prinzip des ßing- 
inkera und des Trommelankers skizzieren. 
Der von Päcinotti (1860) und 
Gbamme (1S71) erfundene Ringanker 
besteht aus einem mit vielen Draht- 
spulen bewickelten Eisenringjderzwischen 
den Polen eines Elektromagneten rotiert. 
Zum besseren Verständnis woUen wir 
z\inächst den Fall betrachten, daß der 
Eisenring still steht und daß aui ihm 
ein Drahtring verschoben wird. Rückt 
der Ring .4 (Fig. 1 33) aus seiner Anfangs- 
lage über Aj^ nach A^, so nimmt auf diesem 
Wege die Zahl der durch ihn hindurch- 
tretenden Kraftlinien (in der Figur dar- 
gestellt durch die vertikalen Striche) ab. Der Ring wird also, wenn 
wir ihn in der positiven Richtung der Kraftlinien (die ja vom 





Fig. 188. Zur Erläuterung 
des GiUuUE'scben Ringes. 



Doppel -T- Anker. Ring-Anker. 
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Nordpol zum Südpol verlaufen) betrachten, von einem Induktionsstrome 
im Sinne des Uhrzeigers durchäossen werden (vgl. S. 109). Bewegt 
sieh der Ring von A^ nach Ä^, so nimmt die Zahl der Kraftlinien 
wieder zu. Blicken wir wieder 

in der positiven Richtung ;_ 

der Kraftlinien auf ihn, so I 

fließt der Induktionsstrom 
jetzt umgekehrt wie die Uhr- 
zeigerbewegung, d. h. er be- 
hält seine frühere Lage bei, 
wie unmittelbar aus der Figur 
hervorgeht. Ans denselben 
Gründen ist die Kichtung 
der InduktionsstrSme bei der 
Bewegung des Binges in den 
beiden unteren Quadranten 
umgekehrt wie in den beiden 
oberen. Bei der Bewegung 
des Ringes längs des Eisen- 
ringes ändert also der Strom 
zweimal seine Richtung, 
näodioh in der Horizontal- 
ebene 00. Ca hier der Strom seine Richtung ändert, also einen 
Augenblick die Stromstärke besitzt, heißt diese Ebene auch neutrale 
Zone. Ist der Drahtring mit dem Eisenring fest verbunden und 
dreht sich letzterer, so wird offenbar die Richtung der Induktionsströme 
dieselbe bleiben wie in dem eben 
beschriebenen Falle. Auch wenn 
mehrere Drahtringe auf dem Ringe 
vorhanden sind, wird ebenso in der 
unteren Hälfte in ihnen ein ent^ 
gegengesetzter Strom entstehen 
wie in der oberen. Bei der 
praktischen Ausführung des Ring- 
ankers bewickelt man nun den 
Eisenring mit vielen Drahtspulen 
(vgl. Fig. 134 und 135; erstere 




Fig. ISfi, GitAiixE'scher Binganker. 



ißt schematisch und zeigt 



4 Spulen). Das Ende einer jeden Drahtspule ist mit dem Anfang 
der nächsten auf der Achse des Ringes durch Kupferstreifen leitend 
verbunden. Die Zahl dieser voneinander isolierten Kupferstreifen auf 
der Achse entspricht also genau der Spulenzahl des Ringes, Den Teil 
der Achse, welcher die Kupferstreifen trägt, nennt man Kollektor; 
derselbe dreht sich natürlich gleichsinnig mit dem Eisenringe. Würde 
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sieh nuu der Bing, so wie er ist, drehen, dann würden die Spffl 
stromlos bleiben; denn in der Neutralzone stoßen ja auf beiden Seiten 
entgegengesetzt gerichtete Strfime Kusammen (vgl. Fig. 134), LäBt 
man aber zu beiden Seiten des Kollektors zwei feststehende Metall- 
stiicke, die sogenannten Bürsten schleifen, so fließt jetzt der Strom 
imnier in derselben Riehtung 
durch den äußeren Schlie- 
ßungskreis, wie aufi den 
Pfeilen der Fig. 134 ohne 
weiteres hervorgeht. Es ent- 
spricht dann gewissermaßen 
die Bürste b dem positiven, 
a dem negativen Pol zweier 
parallelgeschal teter galvani- 
scher Elemente (vgl. Fig. 1 36). 
Beim GRAMsra'sehen Ring 
erhält man also ohne eigent- 
lichen Kommutator Gleich- 
strom, und zwar einen kon- 
tinuierlichen Gleichstrom. 
Würden nämlich nur wenige Spulen auf dem Eisenring sein, etwa zwei, 
so würde auch der Kollektor nur zwei Kupferplatten besitzen, die Strom- 
abnahme durch die Bürsten würde also in großen Zwischenräumen 
erfolgen. Kurz, man erhielte ebenso wie bei den älteren magnetr 
elektrischen Maschinen einen sogenannten puLiierenden Gleichstrc 




Analogon i 



Fig. 136. 
m GsAutiE'acheii Ringe. 




(s. o.). Je größer aber die Spulenzahl und je schneller die Umdrehiu 
gesch windigkeit des Ringes ist, um so mehr verliert der Strom * 
intermittierenden Charakter (vgl. Fig. 137). 

Auf ähnlichen Prinzipien wie der GaAMMK'sche Ring beruht der 
Trommelanker von v. Hefmee-Altkneck (Fig. 138), bei dem der 
Wicklungsdraht auf einen ebenfalls zwischen den Polen eines Elektro- 
magneten rotierenden Eisenzylinder (, Trommel") parallel ziy Längs- 
achse gewickelt ist. Zur Vermeidung der Wirbelströme wird übrigens 



^ \ 




HiDganker. Trommeluilier. Dynamopriiuip, 
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daß ebenfalls ein koustaüter 



iler Eiseukern der Trommel nie massiv, sondern aus einzelnen Eiyen- 
platten hergestellt (vgl. S. HO). Auch hier werden die Enden der 
Wicklungsdrähte, wie beim Ringanker, mit den Metallatreifen eines 
vielteiligen Kollektors verbunden, so daß alle Windungen wieder mit- 
einander zusammenhängen und 
durch die Bürsten wieder ni 
zwei parallelgeschaltete Grup 
pen geteilt sind. Auch hier 
erfolgt hei einer ganzen Um 
drehung ein zweimalige! ~ 
Wechsel in der Stromrichtung — 
der wie beim Gramme sehen 
Ring durch den Kollektor mit 
den Bürsten ausgeglichen wird 
Gleichstrom resultiert 

Fig 139 zeigt «cliemitiBch die Bewicklung einea Tri ramel mkers für acht 
W nidungen [bzw Spulen) In derselben stellen die ausgezogenen Linien den 
Verlauf der IVindungen auf der \orderfläehe du gt strichelten den luf der 
hinteren Flache der Trommel ^or Dirt wo in der 1 i i - li 1 1 i in li \ rier 
fluche und die auf aie projizierte Hinter 
flache \oratellt — eine ausgtzogene und i , 

eine punktierte Linie zusammenatoSen 
befindet sich in Wirklichkeit natürlich 
immer noch der Teil der Windung der 
auf der Oberfläche der Trommel parallel 
ihrer Achse von vorn nath hinten ver 
lauft Zwilchen Ende und Anfang iiweier 
aufainanderfolgender Bindungen ist uie 
aus der Figur sofort hervorgeht je em 
begment des Kuileklora eingeschaltet 
Der Praht geht also von Punkt Ä' der 
Vorderflä(,he die Tri mmel entlang zu 
Punkt 8 der Hinterfläihe liegt dort 
rechtwinklig um geht zu Punkt 8 der 
Hinterflfiche dann wieder längs der 
Trommel /u Punkt 8 der Vorderfläche 
dann zu Punkt f der \ orderfläche usn 
PunLt 1 der Vorderflache ist wieder mit 
Punkt f der Vorderfläche \erhunien so 
daß eben der Stromfcreia geschlossen lai 
drahte zwischen den Punkten der \ orderfläche 8 
dem Kollektor lu Zusammenhang 

Neben der \ erbesserung der Ankerkonstniktionen trug vor allem 
die von Werner Siemens 1867 gemaehte Entdeckung dcb dynamo- 
elektriachen Prinzips zu der großartigen Entwicklung der elek- 
trischen Maschinen in der Neuzeit bei. Bisher hatten wir als Feld- 
magnete entweder perntanente Stahlmaguete oder aber Elektromagnete 




Fig 1S9 
Wicklung emefl Trommelankers, 

Zugleich stehen die Verbindungs- 
I und 7 1 und 8 naw mit 
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mit Fremderregung (wo also der Elektromagnetismus durch eiue ■ 
der Maschine unabhängige Stromquelle erzeugt wurde) kennen gelernt. 
S1KMEN8 zeigte nun, daß bei den Elektromagneten eiue solche äußere 
Stromquelle eutbehrüch ist. Läßt man uämlicli zwischen den Poleu 
eines hufeisenförmigen Stückes Eisen - — das stets eine Spur von natür- 
lichem Magnetismus besitzt — einen Anker rotieren, so entstehen in 
dessen Bewicklung Induktionsströme. Leitet man diese durch Dralit- 
windungen, welche das Eisenstück umgeben, so wird dessen (ursprüng- 
lich äußerst geringer) Magnetismus verstärkt. Das stärker magnetische 
Eisen erzeugt mm seinerseits wieder ein stärkeres magnetisches Feld; 
dadurch werden wieder die luduktiousatröme im Anker stärker, er- 



I 





Fig. 140. Hauptstrom- Dynamo. 



Fig. 141, NebenacLluß-Dynanjo. 



zeugen kräftigeren Elektromagnetismus und so fort, bis schließlicl 
die Induktionsströme ihr durch die Größe der Eiaenmassen 
die Umdrehungsgeschwindigkeit begrenztes Stärkema.\imum erreichet 
Maschinen, in denen dieses dyuamoelektrisehe Prinzip zur Auwendnsel 
kommt, heißen dyuamoelektrische Maschinen oder kurz DynatUO- 
maschinen. Als Anker einer solchen Dynamomaschine kann jeder Ankei^'l 
der Gleichstrom liefert, fungieren, also derGiiAMMB'sche Ring, derTrorame^V 
anker usw. Bei den Dynamomaschinen sind drei Typen zu unterscheideaq 

1. Hauptstrommaschinen (auch Reihen- oder SerieB; 
maschinen genannt). Hier durchfUeßt der Strom hintereinander ( 
Feldmagneten und den äußeren Stromkreis (Fig. 140). 

2. Nebenechlußmaschinen. Hier liegt der Feldmagnet : 
Nebenschluß; d. h, es geht nur ein Teil des Stromes durch ihn hin-l 
durch (Fig. 141). 



Dynamomaschinen . 
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3. Compound- oder Verbundmaschinen. Dieselben stellen 
eine Kombination der beiden ersten Typen vor. Der Feldmagnet hat 
nämlich eine doppelte Bewicklung: Die eine wird vom Hauptstrom, 
die andere vom Nebenstrom durchflössen, der entweder von den 
Bürsten (Fig. 142) oder von den Klemmen der äußeren Strombahn 
abgenommen wird. 

Bei Hauptstrommaschinen nimmt die Stromstärke bei Ver- 
größerung des äußeren Widerstandes stärker ab, als es nach dem 
OHM'schen Gesetze zu erwarten ist, weil ja zugleich auch der Feld- 
magnet schwächer wird und dadurch wieder die elektromotorische 
Kraft der Induktionsströme abnimmt. Ebenso nimmt die Klemmen- 
spannung ab, d. h. der Teil der elektro- 
motorischen Kraft, welcher die Elek- 
trizität durch den äußeren Schließungs- 
kreis treibt (e^iw; cf. S. 43), und wird 
bei ungeschlossener Maschine gleich 
Null. Fließt ein Strom in umgekehrter 
Richtung durch eine Hauptstrom- 
maschine, so wird der Feldmagnet um- 
polarisiert; daher eignen sich solche 
Maschinen nicht dort, wo elektro- 
motorische Gegenkräfte wirksam sind, 
also z. B. zum Laden von Akkumula- 
toren. Angewendet werden sie mit Vor- 
teil nur dann, wenn der äußere Wider- 
stand konstant bleibt, also hauptsächlich 
zum Betrieb von hintereinandergeschal- 
teten Bogenlampen und zur Kraftüber- 
tragung. Bei den Nebenschlußmaschi- 
nen geht dagegen ein um so stärkerer Strom durch den Feldmagnet, je 
größer der äußere Widerstand wird, da ja in Stromverzweigungen die 
Stromstärken sich umgekehrt wie die Widerstände verhalten (cf. S. 51). 
Bei wachsendem äußeren Widerstand wird also bis zu einer bestimmten 
Grenze die Erregung des Feldmagneten und damit auch die elektro- 
motorische Kraft der Induktion und die Klemmenspannung der 
Maschine größer. Durch Erhöhung der elektromotorischen Kraft 
wächst aber zunächst auch wieder die Stromstarke im äußeren 
Schließungskreise, allerdings nur bis zu einem bestimmten Grade. 
Überschreitet der äußere Widerstand eine gewisse Grenze, so nimmt 
die Stromstärke wieder ab. Durch Anbringung eines regulierbaren 
Widerstandes im Nebenschluß (also im Stromkreise des Magneten) 
kann die Klemmenspannung auf einer beliebigen Höhe erhalten werden. 
Nebenschlußmaschinen werden besonders zum Betrieb parallelgeschal- 




Fig. 142. Compound-Maschine. 
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VI. Elektriscbe Maschinen und Transformatoren. 




Fig. 143. Ladung vou Akkumulatoren 
durch eine Neben sohl uBmaschine. 



I 



teter Bogen- und Glühlampen sowie zur Elektrolyse und zum Laden 
von Akkumulatoren benutzt. Im Gegensatz ku den Hauptßtrom- 
maachinen hat nämlicli liier der den Feldmagnet umkreisende Strom 
stets dieselbe Richtung, auch wenn d'm gegenwirkende elektromotorische 
Kraft, z. B. eines Akkumulators, großer ist als die der Maschine, so 
daß eine Umpolarisierung nie eintreten kann. Dies erhellt ohne 
weiteres aus Fig. 143, in der A und 
B die Klemmen der Maschine, A' B' 
die Klemmen einer Akkiimulator- 
batterie, B den im Nebenschluß 
liegenden Stromkreis d&s Feldmag- 
neten bedeuten. Bei den Com- 
poundmaschinen endlich bleibt 
die Klemmenspannung durch SelbsU 
regulation konstant. Erhöbt sich 
nämlich der äußere Widerstand, so 
wird einerseits die .Stromstärke und dadurch auch die magnett sierende 
Kraft der Haupts trombewick hing des Magneten geringer, andererseits 
wird letztere durch den jetzt stärker werdenden Strom im Nebenschluß 
wieder erhöht, so daß sie eben konstant bleibt. 

In der Neuzeit haben die Dynamomaschinen zahlreiche Ver- 
besserungen ihrer Konstruktion erfahren, auf die wir natürlich nicht 
uäher eingehen können. Man nimmt z. B. zur Verstärkung und mög- 
lichsten Ausnutzung des 
magnetischen Feldes 
sogenannte Eingmag- 
nete (Fig. 144) oder 
verwendet mehrere 
Magnetpole, die man 
außen, innen oder zu 
beiden Seiten des rotie- 
renden Ankers anbringt, 
und unterscheidet da- 
nach Außenpol-, 
Innenpol- und Seitenpolmaschinen. Fig. 145 zeigt z. B. den 
Durchschnitt einer Innenpo Im aschine mit vier Polen. Auf diese Weise 
hat man erreicht, daß das absolute Güte Verhältnis der modenien 
Dynamos, d. h. das Verhältnis des im äußeren Stromkreise erzielten 
elektrischen Effektes zu dem (für die Drehung des Ankers) aufgewandten 
mechanischen Effekt hie zu 90"/^ beträgt. 

Meine Herrenl Die von uns bisher betrachteten elektrischen 
Maschinen liefern zunächst, wie wir sahen, Ströme von wechselnder 
Richtung, die erst durch einen Kommutator bzw. Kollektor gleich- 







Pig. 144. Außenpolmaschin 
mit Bingmagnet. 



Fig. 145. Vierpolige 
Innenpulmaschine. 




DyDamottiaschiaen. Wechselstrom. 
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gerichtet werden. Während man hier also die Beseitigung des Wechsel- 
stroms erstrebt, gibt es andererseits Maschinen, bei denen die Er- 
zeugung von Wechselströmen Selbstzweck ist. Gerade in der modernen 
Elektrotechnik hat man nämlich immer mehr die große Wichtigkeit 
der Wechselströme erkannt und eingesehen, daß Wechselstrom- 
maschinen für bestimmte Zwecke, z. B. zur Erreichung höherer Span- 
nungen, wie sie zur Arbeitsübertragung auf größere Entfernungen 
nötig sind, den Gleichstrommaschinen vorzuziehen sind. Da nun auch 
die medizinisch angewandten Induktionsströme und die für die Röntgen- 
technik in Betracht kommenden Entladungen der Funkeninduktoren 
solche Wechselströme sind, müssen wir — wenn auch kurz — auf 
das Wesen derselben eingehen. 

Wir sahen, daß bei Rotation zweier in geeigneter Weise ge- 
wickelter Drahtspulen in einem magnetischen Felde bei jeder ganzen 
Umdrehung zwei Wechselströme 
entstehen. Die elektromotorische 
Kraft der Induktion, die ja von der 
Zahl der geschnittenen Kraftlinien 
abhängt (cf. S. 111), wächst von 
(in der der neutralen Zone ent- 
sprechenden Anfangsstellung) kon- 
tinuierlich an, ist nach einer viertel 
Drehung also bei 90^ am größten, 
nimmt dann wieder gleichmäßig 
ab, bis sie nach einer halben 
Umdrehung (180^) wieder = wird; bei der nun folgenden halben 
Umdrehung entsteht eine elektromotorische Kraft von entgegen- 
gesetzter Richtung, die ebenfalls bis zu einem Höchstwerte zu- 
und dann wieder bis abnimmt. Diesen Verlauf der Richtung 
und Größe der induzierten elektromotorischen Kraft kann man 
durch eine sogenannte Sinuskurve ^ darstellen, in welcher die 
Abszissen die Phasen der Bewegung (d. h. die Drehungswinkel 
von der Anfangslage aus gerechnet), die Ordinaten die Größe der 
elektromotorischen Kraft in der betreffenden Phase der Bewegung be- 
deuten (vgl. Fig. 133). Also bei 0^, 180^ und 360<^, wenn nämlich 
der Anker die neutrale Zone passiert, ist die elektromotorische Kraft 
= 0; bei 90^ und 270^ ist sie ein Maximum. Ihre Richtung ist 
zwischen 180^ und 360^ entgegengesetzt wie zwischen 0^ und 180^. 
Verbindet man die Spulen mit zwei auf der Rotationsachse sitzenden, 
voneinander isolierten Ringen, so kann man durch die Vermitt- 




Fig. 146. 
Schema des Wechselstroms. 



* Die elektromotorische Kraft ändert sich von Stelle zu Stelle, wie der 
Sinus des Winkels, den jede Spule mit ihrer Anfangslage bildet. 
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VI. mielctrische KCaacbmen imd TrsnBfonnatoreit. 



lung von Bürsten in der äußeren Leitung einen Wechselstrom erhalte 
Die Zeit, welche nötig ist, damit die elektromotorische Kraft eines 
Wechselstroms wieder dieselbe Größe und Richtung erlangt, heißt 
Periode des Wechselstroms (vgl. Fig. 146); die Zahl der Perioden 
in einer Sekunde heißt Frequenz oder Wechselgesehwindigkeit 
des Wechselstromes. Bei zweipoligen Maschinen entspricht jeder ganzen 
Umdrehung nur eine Periode (vgl. Fig. 133). Bei mehrpoligen 
Mai^chinen, die in der Praxis fast ausschließlich benutzt werden, kommt 
auf jede ganze Umdrehung zwischen 0" und 360" eine größere Zahl 
von Perioden, nämlich soviel, wie Polpaare vorhanden sind; in einem 
achtpoligen Felde z. B. vier Perioden. Macht also eine solche aeht- 
polige Maschine 15 Umdrehungen in der Sekunde, so erhält man 
60 Perioden pro Sekunde oder, anders ausgedrückt, eine Wechsel- 
geschwindigkeit von 60. 

Entstehen die IndiittionsstrÖme nicht durch gleichmäßige Ro- 
tation in einem homogenen magnetischen Felde, sondern durch raf 
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Pig. 147. luduktionaatröme 



(etwa durch einen WAGUKa'schen Hammer bewirkte) Schließungen 
und Offnungen, in einem benachbarten primären Stromkreise, so läßt 
sich Aaa Anwachsen und Sinken der elektromotorischen Kraft nicht 
mehr durch eine reine Sinuskurve darstellen. Denn, wie wir sahen, 
entstehen ja Induktion sströrae nur im Augenblick des Offnens und 
Schließens, aber nicht solange der Strom geschlossen bzw. geöffnet ist; 
außerdem ist ja infolge der Selbstinduktion im primären Stromkreise 
die Spannung der Öffuungsinduktionsströme viel höher als die der 
Schließangsinduktionsströme. Man erhält daher etwa eine Kurve, wie 
sie Fig. 147 zeigt, wo die Kurven oberhalb der Linie 00 die elektro- 
motorische Kraft der Öffuungsinduktionsströme, die Kurven unterhalb 
der Linie 00 die (schwächeren und weniger steil ansteigenden) 
Öffnungsinduktionsströmc vorstellen.' Auch hier haben wir periodische 
Wechselströme, jedoch etwas komplizierterer Natur. Für die meisten 
Betrachtungen genügt indes die Annahme, daß die Wechselströme der 
in Fig. 146 dargestellten einfachen Kurve entsprechen. 



' Die io Wirklichkeit vorhandene Pause zwischen SchlieBuiigB- 
ÖfinungsiaduktionestrOmen ist ia der Figur nicht dargestellt. 







Gesetze des Wechselstroms. 127 

Haben wir nun nicht bloß einen Wechselstrom, sondern deren 
zwei, so können dieselben sich in drei Beziehungen unterscheiden: Sie 
können eine verschiedene (mittlere) elektromotorische Kraft bzw. Strom- 
stärke besitzen; sie können zweitens eine verschiedene Periode haben, 
und sie können drittens eine Phasendifferenz zeigen, d. h., auch 
wenn sie gleiche Perioden und elektromotorische Kraft (bzw. Strom- 
stärke) haben, zu verschiedenen Zeitpunkten ihre Richtung ändern. 
Sendet man nun zwei, sonst gleiche Wechselströme, die aber eine solche 
Phasendifferenz aufweisen (z. B. I und II in Fig. 148), durch ein und 
denselben Draht, so entsteht eine B«sultante {III) der elektromotori- 
schen Kraft (bzw. Stromstärke), die ihrerseits gegen die betreffende 
Größe jedes der beiden ursprünglichen Wechselströme eine Phasen- 
differenz besitzt. 

Die Stromstärke in Wechselstromkreisen bedarf einer be- 
sonderen Besprechung. Zunächst ist klar, daß sie (ebenso wie die 




Fig. 148. Phasendifferenz von Wechselströmen. 

elektromotorische Kraft) beständig ihre Größe wechseln muß. Zur 
Vereinfachung betrachtet man daher nur die mittlere Stromstärke 
(bzw. elektromotorische Kraft) während einer Periode. Die gewöhn- 
lichen Meßinstrumente für Wechselströme, die Elektrodynamometer 
(vgL S. 103) geben nun nicht den einfachen arithmetischen Mittelwert 
des Stromes an, sondern den Mittelwert aus den Quadraten der 
momentanen Stromstärken (bzw. Spannungen) während einer halben 
Periode, den man als effektive Stromstärke (bzw. effektive 
elektromotorische Kraft) besonders bezeichnet. Diese effektive Stärke 
ist bei gleichmäßig periodischen Strömen 0,707 des Maximalwertes. 
Wenn also ein Wechselstrommesser 100 Ampfere (effektive Strom- 
stärke) anzeigt, so bedeutet dies, daß der Strom in Wirklichkeit auf 

ö-=ö== 141,4 Ampere ansteigt. 

In einem Wechselstromkreise gilt ferner das OnM'sche Gesetz 

E 
/= -w^- nur dann, wenn keine Selbstinduktion stattfindet. Ist aber 

Selbstinduktion vorhanden (z. B. in einer Spule), so ist die Strom- 
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stärke kleiner als sit in demselben Stromkreise bei Anwendung 
Gleichstrom sein würde. Es wirkt ja jetzt der urspr (inglichen elektro- 
motorischen Kraft die des Extrastromes entgegen, schwächt sie also. 
Es macht daher den Eindruck, als besäße eine, solche Spule einen 
größeren Widerstand gegen Wechselstrom, Diese scheinbare Vi 
größerung des Widerstandes bezeichnet man auch als Impeda: 
Das OHSt'sche Gesetz lautet daher hier für die effektiven Werte: die 
Stromstärke ist der elektromotorischen Kraft (bziv. Klemmenspannung) 
direkt, dem scheinbaren Widerstände indirekt proportional. Die Selbst- 
induktion hat aber noch eine andere Wirkung in einem Wechselstrom- 
kreis: sie verzögert den Ablauf des Wechselstromes, so daß derselbe 
liinter der Spannung zurückbleibt. Es tritt hier mit anderen Worten 
eine Phasenverschiebung zwischen elektromotorischer Kraft und Strom- 
starke bei ein und demselben Strom ein, und das kann sogar dazu 
führen, daß der Effekt eines Wechselstromes (also das Produkt aus 
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Stromstärke und elektromotorischer Kraft) ^0 wird. In Fig. 149 
bezeichnet z. B. die ausgezogene Linie deu Verlaut der elektromotori- 
schen Kraft, die gestrichelte Linie den Verlauf der Stromstärke, deren 
Pliase 90*^ gegen die der ersteren zurück ist; die Ordinaten bedeuten 
die Werte beider Größen an den betreffenden Stellen, Dann ist der 
Effekt in a + SX0 = O, in hQX + 5 = 0, in e — 3x0 = 0, in 
dOX — 5 =^ 0. Da nun auch die Produkte aus Spannung und Strom- 
stärke zwischen a b und b c sich aufheben — - sie sind gleich groß aber 
entgegengesetzt — so resultiert eben daraus, daß ein solcher Strom den 
Effekt besitzt oder, wie man au«h sagt, wattlos ist. Der wahre 
Effekt eines Wechselstroms ist stets E.J.cusrp, worin E und J 
die effektive elektromotorische Kraft bzw. Stromstärke, qn der (durch 
Selbstinduktion bedingte) Verzöge rungswinkel ist. Der Effekt ist also 
ein Maximum, wenn keine Phasendifferenz zwischen Stromstärke und 
Spannung besteht, also in Leitern ohne Selbstinduktion {für (p=0 
wird ja cos ip = 1); dagegen ein Minimum, nämlich 0, wenn die Phasen- 
differenz 90" beträgt (für tp^SO" wird eben cos (p = 0). 

Nach diesen Bemerkimgen über die Satur der Wechselströme 
wollen wir kurz auf die Wechsel stromniaschfneii eingehen. Auoh 
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die Wechselstrommaschinen besteben aus einem Anker (von Bing-, 
Trommel-, Scbeibenform usw.) und Feldmagneteu; und zwar nimmt 
man zur Erzielung böherer Periodenzabl mehrere Elektromagnet«, die 
jedoch — im Gegensatz zu den Gleichstromdynaraoa — meist durch 
eine fremde Stromquelle (Gleichatrorndynamo) erregt werden (vgl. 
Fig. 151). f ig. 150 stellt z. B. eine zehnpolige Wechselstrommascbine 





Fig. 150. Zehnpolige 
Wechselstrommaachine. 



Fig. 151. Schema 
einer Wechaelstrommaschine. 



vor, bei der die Feldmagnete (£") vor dem feststehenden Anker 
rotieren, Fig. 151 zeigt scbematisch eine Wechselstromdynamo, bei 
der ein Ringanker in einem secbspoligen Felde rotiert. Auf dem Anker 
befinden sich sechs miteinander verbundene Spulen, von denen immer 
zwei benachbarte (die an entgegengesetzten Polen vorbeigehen) un- 
gleichsinnig gewickelt sind, damit die induzierten elektromotorischen 

Kräfte sich nicht gegenseitig 

aufbeben, sondern addieren 
(vgl. Fig. 130). Hier ist also 
die erzielte elektromotorische 
Kraft das sechsfache derjenigen 
einer Spule. Anfang und Ende 
der Spulenbewickelung ist zu 
zwei Schleifen ringen geführt, 
die — voneinander isoliert — 
auf der Rotationsachse neben- 
einander angebracht sind; in der Figur sind sie der Übersichtlichkeit 
halber ineinander gezeichnet. Von diesen Schleifringen wird der 
Wechselstrom durch zwei Bürsten abgenommen. Ein Kollektor bzw. 
Kommutator fehlt also bei den Wechselstrom masch inen. Die elektro- 
motorische Kraft ist am größten', wenn die Spulen an den Polen 
vorbeigehen, weil dann die meisten Kraftlinien von ihnen geschnitten 
werden (vgl. Fig. 133); sie wird Null, wenn die Spulen die Mitte 




Fig. 152. DreiphasenstrommaächiDe. 
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zwischen zwei Polen passieren, und dann negativ (d. h. der Strom 
kehrt seine Richtung um), wenn sich die Spulen den entgegengesetzten 
benachbarten Polen nähern. Bei der in Fig. 151 dargestellten sechs- 

poligen Maschine 
haben wir drei 
Perioden bei jeder 
Umdrehung (s. o.) 
Eine derartige 
Maschine, wie wir 
sie eben kennen ge- 
lernt haben, liefert 

einphasigen 
Wechselstrom, da 
ja von sämtlich mit- 
einander verbunde- 
nen Spulen der Strom eben gleichzeitig entnommen wird. Man kann 
nun aber auch sehr leicht mehrphasige Ströme von Wechselstrom- 
maschinen erhalten. Bringt man nämlich auf dem Anker (Fig. 151) 
zwischen die bereits vorhandenen sechs Spulen weitere sechs Spulen 




C' A' B' 

Fig. 153. Dreiphasiger Wechselstrom. 




Fig. 154. Dreiphasenstrommaschine. 

an, die ihrerseits analog miteinander verbunden sind, so erhält man 
offenbar zwei verschiedene Wechselströme, deren Phase um 90® 
differiert. Denn wenn im ersten Spulensystem die elektromotorische 
Kraft ein Maximum ist (vor den Polen), steht ja das zweite Spulen- 
system zwischen den Polen, seine elektromotorische Kraft ist also 
gleich Null. Ebenso erhält man Dreiphasenstrommaschinen, wenn man 
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zwischen das erste Spulensystem zwei weitere Spulensysteme in analoger 
Weise einschaltet (Fig- 152); die drei von einer solchen Maschine 
gelieferten Ströme unterscheiden sich nm 60" in der Phase (Fig. 153). 
Bei den Mehrphasenstrommaschinen kann man nun den Anfang und 
das Ende jedes Spulensystems zu zwei besonderen Schleifringen führen, 
so daß z. B. bei einer Dreiphasenstrommaschine sechs Leitungen und 
sechs Schleifringe,, somit drei völlig unabhängige Stromkreise vor- 
handen sind. Mau kann aber auch den Anfang der Spulen auf dem 
Anker selbst miteinander verketten, so daß z. B. bei einer Dreiphasen- 
strommaschine nur drei Leitungen zu drei Sclileif ringen auf der Achse 
geführt werden, von denen durch Bürsten drei in der Pliase ver- 




Fig. 155. Erzeugung eines Drehfeldes. 



schiedene Wechselströme abgenommen werden {vgl. Fig. 154, wo die 
Phasendifierenz je 120" beträgt). 

Diese Mehrphasenströme haben nun in der Technik eine 
eminente Bedeutung dadurch gewonnen, daß man erst durch sie die 
in Wechselstrommaschinen erzielten hohen Spannungen auch wirklich 
mit Nutzen für die Übertragung von Energie auf größere Ent- 
fernungen hin verwerten kann. Die Übertragung von Energie 
mittels einphasigen Wechselstroms ist nämlich nur dann möglich, 
wenn der vom Wechselstrom gespeiste Motor ganz genau auf dieselbe 
Umdrehungszahl gebracht ist, wie die den Wechselstrom erzeugende 
Maschine. Ist dies nicht der Fall, dann wechselt der Strom in den 
Spulen des Motors die Richtung, bevor oder nachdem sie die ent- 
sprechenden Pole der Elektromagnete passieren, und der Motor bewegt 
sich nicht vorwärts, sondern bleibt stehen. Dieser SjTichronismus 
zwischen Generator und Motormaschiue ist aber nur scinvierig zu 
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erreichen. Hier half die wichtige Entdeckung Ferr&bi's, daß mal 
durch die Wirkiiug von Mehrphasenströmen ein rotierendes magne- 
tisches Feld, sogenanntes ürehfeld, erzeugen kann. Diese Entdeckung 
hat namentlich Dolivo-Dobbowolsky für die Praxis nutzbar gemacht, 
und jetzt spielen in der Technik die Drelistrommotoren eine außer- 
ordentlich wichtige Rolle. Zur Erklärung des zugrundeliegenden 
Prinzips denken wir uns den feststehenden Eisenring (, Ständer") B 
eines solchen Motors mit zwei rechtwinklig zueinander stehenden 
Spulenpaaren aa' und ii' (Fig. 155) bewickelt. Jedes dieser Spulen - 
paare wird von einer Zweiphasenstrommaschine mit je einem Wechsel- 
strom gespeist, deren Phnscndifferenz ^/^ Periode beträgt, so daß also 
die Stromstärke des durch aa' gehenden Stromes ein Maximum beträgt, 
wenn die Stromstärke des durch hh' gehenden Stromes Null ist, und 
umgekehrt. Der B speisende Strom sei z. B. in einer zweiphasigen 
Wechselsti-ommaachine A (Fig. 155) mit feststehendem GBAMMB'schen 
Ring erzeugt, in dem ein kräftiger Magnet N-S um eine Achse rotiert 
(also eine sogenannte Innenpol maschine); je zwei gegenüberliegende 
Spulen (aa und ßß'j sind hintereinandergeschaltet und mit je einem 
Spulenpaar aa' und bh' des Motors B verbunden. In B spielen sich 
dann während einer Rotation des Moneten von A folgende Vorgänge ab 
(Fig. 156): In dem Zeitpunkt, den / darstellt, ist die Stromstärke i 
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der Drehstromwirkung. 

aa* ein Maximum in hV Null; der Strom erzeugt hier auf dem Ringe 
den Nord- und Südpol N und S an der bezeichneten Stelle. Eine 
Magnetnadel im Innern wird also die dem Pfeil entsprechende Stellung 
einnehmen. Ist die Periode der vom Generator kommenden Ströme 
um ^/g vorgeschritten (iT), so sind die beiden Wechselströme gleich 
stark (vgl. auch das Dia- 
gramm Fig. 157, bei dem 
die arabischen Ziffern die- 
selben Zeitpunkte bezeich- 
nen, wie die römischen 
Ziffern in Fig. 156); die 
Pole des Ringes und die 
Magnetnadel nehmen die 
in II bezeichnete Lage ein. Nach einer weiteren achtel Periode (III) 
ist der Strom in aa' Null, in hV ein Maximum; nach ^/g Perioden 
sind beide Ströme wieder gleich usw. Die Lage der Pole und der 
Magnetnadel in den folgenden Zeitpunkten ist aus der Figur zu ersehen. 
Kurz, während einer ganzen Periode vollführt das magnetische Feld 
im Innern des Ringes eine ganze Drehung, wie die Drehung der 
Magnetnadel zeigt. Aber auch ein um eine horizontale Achse dreh- 
barer Eisenzylinder im Innern des Ringes wird durch das sich drehende 




Fig. 157. Zweiphasenstrom. 
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Magnetfeld mitgenommen. Ein solcher Drehstromanker (, Läufer*] 
^vird gewöhnlich noch mit Draht bewickelt oder trägt an der Mantel- 
Peripherie eine Reihe von Kupterstäbenj deren Enden an den Stirn- 
flächen des Eisen Zylinders durch Kupferreifeii zusammengehalten wer- 
den („Kurzschlußanker"; 
vgl. Fig. 158). Statt einen 
'Magneten (bzw. Eisen- 
zylinder) in einem Ringe 
laufen zu lassen, kann man 
übrigens auch den Magne- 
ten (der wieder innen oder 
außen angebracht sein kann) 
feststellen und den Eisen- 
ring laufen lassen. In der 
Praxis wendet man meist 
Dreiphasenströme an , um 
Ungleichheiten in derStärke 
des magnetischen Feldes 
{, Pulsieren ''desselben)mög- 
lichst zu verringern. Das 
Prinzip ist natürlich das- 
selbe wie beim Zweiphasen- 
strom. Die Achse des 
Ankers kann ihrerseits mit 
einer Ärbeitsmaschinc in 
ge wohn lieh er Weise ver- 
bunden werden; rotiert der 
Anker, so wird auch die 
Ärbeitsraaschine in Gang 
gesetzt. Die Drehstrom- 
motoren werden auch als 
Induktionsmotoren be- 
zeichnet, weil ja die Ströme 
im Anker, der mit dem 
Ringe gar nicht zusammen- 
hängt, nur durch Induktion 
entstehen. Bei solchen 
Motoren branclit zwischen Generator und Motor kein Synchronismus 
bestehen; es sind „asynchrone" Motoren. — 

Meine Herren! Wir haben jetzt Gleichstrom, Wechselstrom und 
Drelistrom kennen gelernt. In der Praxis stellt sich nun zuweilen das 
Bedürfnis heraus, eine dio?>er Stromarten, die ja alle ihre besonderen 
Vorzüge und Nachteile haben, In eine andere Stromart, bzw. Ströme 




Fig. 158. Dreiphasenmotor. 
Bhundo QelilLuic, ID du dei Drobatro 
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von hoher Spannung in solche von niedrigerer Spannung zu verwiindehi. 
Die Apparate, welche diese , Umformung' bewirken, heißen Trans- 
formatoren oder Uniformer. 

Die Gleichstromtransformatoren haben den Zweck, die 
Spannung eines gegebenen Gleichstromes zu erhöhen oder zu erniedrigen. 
Man erreicht dies z. B dadurch, daß man zwei Dynamos miteinander 
koppelt; die eine wird als Motor durch den zu transformierenden Strom 
in Rotation versetzt und liefert ihrerseits den Antrieb für die zweite 
Dynamo, die — je nach den Ansprüchen — für eine höhere oder 
niedere Spannung gewickelt ist als der Motor. Oder man benutzt 
eine Dynamo, deren Anker zwei voneinander unabhängige Wicklnnga- 
systerae besitzt, die zu zwei getrennten Biirstenpaaren führen. Leitet 
man nun den zu transformierenden Strom zn der einen Bewir.klnng, 




Fig. 159. WecliselBtrom-GleichatromtranaformBtor. 

[ «o setzt er den Anker in Bewegung. Gleichzeitig aber werden in 
F der zweiten Bewicklung durch die Bewegung elektromotorische Kräfte 
, induziert, die um so höher sind, je mehr Windungen dieselbe im 
Vergleich zur ersten Bewicklung hat. Der dadurch erzeugte Gleich- 
strom wird von den zugehörigen Bürsten abgenommen. Dieselbe 
Maschine wirkt also hier sowohl als Motor wie als Generator, 

Die Wechselstrom-Gleichstrom- und Drehstrom-Gleich- 

Btroratransformatoren haben den Zweck, Wechselstrom (bzw. 

Drehstrom) in Gleichstrom zu verwandeln oder umgekehrt Man 

erreicht dies einfach dadurch, daß man eine Wechselstrom- oder 

Drehstrommaschine mit einer Gleichstrommaschine koppelt — ent- 

I weder durch Kiemenübertragung (Fig. 159) oder durch Aufbau auf 

I derselben Rotationsachse — und je nach Bedarf die Wechselstrom- 

f (bzw. Dreh strom-)masch ine als Motor, die Gleich« trommasch ine als 

1 Generator benutzt oder umgekehrt. Man kann die Transformation 

\ auch in einer einzigen Maschine bewerkstelligen. Da nämlich ein 
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rotierender GRAMMB'scher Ring, je nachdem man den Strom mittj jH 
Kollektors oder mittels Schleifringen abnimmt, Gleichstrom od^H 
Wechselstrom liefert, so braucht man ihn nur auf der einen Seite Q^H 
einem Kollektor, auf der anderen mit zwei Schleifringen zu versehedfl 
Führt man dann den Gleichstrom auf der Kollektoraeite zu, so kann 
man an den Schleifringen Wechselstrom abnehmen; führt man den 
Schleifringen Wechselstrom zu, so erhält man am Kollektor Gleichstrom. 
Man kann Übrigens noch auf eine andere Weise Wechselstrom in 
Gleichstrom verwandeln , nämlich mittels sogenannter Drosselzellen 
(Vgl. S. 15Ö). 

Die Wechselstromtransformatoren haben den Zweck, die 
Spannung von Wechselströmen zu erhöhen oder zu erniedrigen. Wir 
haben bereits die Tatsache kennen gelernt, daß, wenn über eine 
primäre Spule eine sekundäre gewickelt ist, in dieser bei Intensitäts- 
schwankungen des primären Stromes Induktionsatröme auftreten, deren 
elektromotorische Kraft der Stärke des magnetischen Feldes, also auch 
der Stärke des primären Stromes, der Schnelligkeit seiner Intensitats- 
schwanknngen und der Windungszahl der sekundären Spule proportional 
ist (vgl. S. 111), Derartige Intensitätsschwankungen treten aber in der 
primären Spule auf, wenn Wechselströme durch sie hindurchgesandt 
werden (natürlich auch bei schneller Öffnung und Schließung eines 
durchgesandten Gleichstroms). Ist der die primäre Spule durchfließende 
Strom seiner Intensität und Wechselzahl (bzw. Unterbrechungszahll 
nach gegeben, so hängt die elektromotorische Kraft des sekundären 
Stromes nur von der Windungszahl auf der sekundären Spule ab. 
Aber auch in der primären Spule findet (Selb st) -Induktion statt 
(vgl. S. 112), und die Größe der elektromotorischen Kraft derselben ist 
von denselben Faktoren abhängig, wie in der sekundären Spule. Da 
nun für beide Spulen die anderen Faktoren (magnetisches Feld und 
Wechselzahl) gleich sind, folgt daraus, daß die elektromotorischen 
Kräfte in der primären und sekundären Spule sich wie ihre 
Wiudungszahleu verhalten. Das Verhältnis zwischen der Zahl 
der primären und sekundären Windungen heißt auch Trans- 
formationskoeffizient. Ist derselbe = 1, haben also beide Spulen 
gleichviel Windungen, so besitjien die in ihnen zirkulierenden Ströme 
auch gleiche elektromotorische Kräfte. Ist der Transforniationa- 
koeffizient größer als 1, hat also die primäre Spule mehr Windungen 
als die sekundäre, so ist die Spannung des sekundären Stromes geringer 
als die des primären. Ist der Transform ationskoefflzicnt kleiner als 1, 
so ist die Spannung des sekundären Stromes größer als die des 
primären. Mau hat also dadurch ein sehr einfaches Mittel : 
Hand, um die Spannung eines Wechselstromes zu transfon 
Man braucht in den primären Stronilireis ja nur eine Spule 
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zusfhaUen, die man mit einer sekundären Spiüe von größerer oder 
kleinerer Windungszahl umgibt. Da es auf den Unterschied der 
Winduiigszahl ankommt, bewickelt man die eine Eolle mit wenigen 
Windungen eines dicken Drahtes, die andere mit vielen Windungen 
eines dünnen Drahtes. Derartige Wechselstronitransforniatoren haben 
vor den Gleichstrom trän sformatoren den Vorzug, daß sie keine beweg- 
lichen Teile besitzen und keiner besonderen Beaufsichtigung bedürfen. 
Da nun der Effekt im sekundären Stromkreise gleich dem Effekt 
im primären Stromkreise sein muß (wenn man die durch Hysteresis 
und Joui^'sche Wärme bedingten Verluste unberücksichtigt läßt), so 
folgt daraus, daß der sekundäre Strom, wenn seine Spannung durch 
die Transformation erhöht wird, eine geringere Stromstärke haben 
muß als der primäre Strom und umgekehrt. Der Stromeffekt wird ja 
bekanntlich gemes'fen durch das Produkt dtr Volt-Ampere oder Watt 





Kerntransformatur. 



Fig. 161. Mantehranaformator. 



(vgl. S. 63). Da dies Produkt aber in beiden Stromkreisen (an- 
nähernd) gleich bleiben muß, so heißt das ja nichts anderes, als daß 
bei einem Wachsen der Voltzahi die Zahl der Arap&rc abnehmen 
muß und umgekehrt. Durch die Wechseistromtransformatoren 
kann man also Ströme von niedriger Spannung und großer 
Stromstärke in solche von hoher Spannung und geringer 
Stromstärke verwandeln und umgekehrt. Dies ist von größter 
Bedeutung. Um ein Beispiel anzuführen, so wird man bei der Über- 
tragung elektrischer Energie auf weite Strecken niemals Ströme von 
großer Stromstärke anwenden, weil dadurch ja eine große (unproduk- 
tive) JonLs'sche Wärme in den Leitungen auftreten würde (falls man 
die Leitungen nicht sehr dick macht, was jedoch sehr teuer ist). Viel- 
mehr wird man an dem Erzeugungsort der Elektiizität den Strom in 
einen hochgespannten Wechselstrom von geringer Stromstärke ver- 
wandeln und ihn erst auf der Verb ran chsstation in einen Strom von 
großer Stromstärke und geringer Spannung transformieren. Was nun 
die Konstruktion der Wechselstromformatoren betrifft (die Induktiong- 
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ap parate bi 
die Stärke ( 



besonderer 1 
~ Idea zu erhi 



■ wickelt 1 
stischeD l^'eldea zu erhöhen {vgl. S. 111) die primäre 
und sekundäre Spule auf einen Eisenkern, der zur Vermeidung von 
Wirbelströmen aus einzelnen Drähten oder Lamellen besteht. Ferner 
macht man den Eisenkern gewöhnlich ringförmig, damit alle Kraft- 
linien im Eisen selbst verlaufen und 
nicht zum Teil in die Luft austreten, 
also wirkungslos bleiben. Derartige 
Transformatoren heißen Kerntrans- 
formatoren (Fig. 160). Daneben gibt 
es auch sogenannte Manteltransfor- 
matoren, bei denen die Spulen von Eisen umgeben sind (Fig. 161). — 
Auf die Hochspanmingstransformatoren von Tbsla und d'Arsosval 
wollen wir erst später eingehen. 

Nun noch einige Worte über die Art der Zuleitung des Stromes 
von den Zentralen zu den Verbrauchsstellen. Der Gleichstrom wird 
in den Zentralen gewöhnlich mittels Dynamomaschinen erzeugt. 



diese sind in der Regel Akkumulatorenbatterieen angeschlossen, welche 



Fie- 162, Zweileiteraystem 




von den Dynamos geladen werden, wenn deren Energie nicht oda 
nur in geringem Maße anderweitig beansprucht wird, wie es ja z. B. 
tagsüber bei den zu Beleuchtungsz wecken dienenden Maschinen der 
Fall ist. Die so in den Akkumulat^^ren aufgespeicheHe Energie dient 
dann zur Aushilfe der Dynamos bzw. zu anderen Zwecken. Die von 
den GleichstromdynamoB gelieferte Spannung beträgt meist 110 oder 
220 Volt. Wir sahen bereits, daß man damit auch eine größere Zahl 
von Glilhlampen, Motoren usw. betreiben kann, vorausgesetat, daß 
man dieselben parallel zu den beiden von der Maschine ausgehenden 
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Hauptleitungen schaltet (vgl. Fig. 162 und 163). Es handelt sich hier 
um das sogenannte Zweileitersystem. Hierbei müssen die Haupt- 
leitungen dem Strom sehr kleinen Widerstand bieten, damit der 
Spannungsverlust sowie die Entwicklung JouLB'scher Wärme in ihnen 
nur gering ist. Je größer die Entfernung von der Zentrale ist, desto 
dicker müssen die Leitungen sein; daher ist diese Art der Strom- 
zuführung bei größeren Entfernungen als 800 m unvorteilhaft. In 
diesen Fällen wendet man das sogenannte Dreileitersystem an. 
Hier werden zwei Dynamos, deren jede 110 (bzw. 220) Volt liefert, 
hintereinandergekoppelt, so 
daß zwischen ihren freien 
Polen eine Spannungsdiffe- 
renz von 220 (bzw. 440) Volt 
besteht; von jedem dieser 
freien Pole sowohl wie von 
der Verbindungsstelle der 
anderen Pole geht je eine 
Leitung aus (Fig. 163). Ein 
solches Dreileitersystem ge- 
stattet sowohl einen Strom 
von 220 (bzw. 440) wie von 
110 (bzw. 220) Volt zu ent- 
nehmen; im ersteren Falle 
schaltet man die Lampen 
usw. parallel zwischen die 
beiden äußeren Leitungen, 
im letzteren zwischen die 
Mittelleitung und eine der 
äußeren Leitungen. Da hier 
die Spannungen doppelt so 
groß sind wie bei dem Zwei- 
leitersystem , brauchen die 
nur halb so dick zu sein 
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Fig. 164. Wechselstromverteilung. 



Kabel bei gleichem Effektverbrauch 
(cf. S. 137). Ein solches Dreileiter- 
system wird mit Vorteil für Entfernungen von 1200 — 1700 m ver- 
wandt. Man kann hierbei übrigen«; auch mit einer einzigen Dynamo- 
maschine von 220 Volt auskommen, indem man z. B. mit ihr eine 
Akkumulatorenbatterie von 220 Volt ladet, und von dieser aus 
drei Leitungen ausgehen läßt, je eine von den beiden Endzellen 
und der mittelsten Zelle. Handelt es sich um größere Ent- 
fernungen, so braucht man mehrere Zentralen oder man stellt an 
Unterstationen Akkumulatorbatterien auf, die von der Zentrale aus 
geladen werden und nun ihrerseits den zugehörigen Bezirk mit 
Strom versorgen. 
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Rationeller ist jedoch für solche größeren Entfernungen die 
Wendung von Wechselstrom bzw. Drehstroni, der ja ebenfalls zum 
Betrieb von Bogen- und Glühlichtlampen, Motoren usw. dient. Durch 
Wechselstrommaßchinen erhält man ja bequem Ströme von sehr hoher 
Spannung, die zu ihrer Fortleitung bei gleichem Nutzeffekt viel dünnere 
Leitungen erfordern als solche von niederer Spannung und an der 
Verbrauchsstelle leicht Je nach Bedarf transformiert werden können. 
Die primären Wicklungen der Transformatoren werden natürlich wieder 
parallel zwischen die Hauptleitungen geschaltet (Fig. 164), in denen 
Ströme von 1000 — 10000 Volt zirkulieren. Bei einphasigem Wechi 
Strom sind zwei, bei Drehstrom drei Leitungen erforderlich. 

Die außerordentliche Verwertbarkeit des Wechselatroma für Eaergii 
traguDg wurde zum ersten Male 1691 von der Allgemeinen Elelctrizit&tagesell- 
echaft gezeigt. Sie übertrug nämlich in drei Ober Telegraphen »tan gen gefOhrten 
und 4 mm dicken Kupferleitungen die durch eine Turbine nutzbar gemachte 
Energie des Neckarfaltes bei Laufen 175 km weit nach Frankfurt a. M., wo 
damit ein Pumpwerk für einen 10 m hohen Wasserfall und daneben 1000 Glüh- 
lampen betrieben wurden. Die Stromspannung in der Leitung betrug HOOO Volt, 
die Stromstärke 4,3 Ampere, In Frankfurt wurden die Ströme auf 100 Volt und 
ca. 600 Ampfere transformiert. 
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Meine Herren! Wir hatten zidetzt die Wechselstromtransfon 
toren betrachtet und wenden uns nun zu den Induktionsapparaten, ' 
die auf analogen Prinzipien beruhen wie eratere, sich aber von ihnen 
doch in einigen Punkten unterscheiden. Auch hier haben wir wieder 
eine in den primären Stromkreis eingeschaltete primäre Spule, die 
aus relativ wenigen Windungen eines dicken Drahtes besteht. Die- 
selbe wird, ohne daß eine direkte Verbindung existiert, umgeben von 
der sekundären Spule, die mit sehr vielen Windungen eines dünnen 
Drahtes bewickelt ist. Auch hier befindet sich zur Verstärkung des 
magnetischen Feldes im Innern der primären Spule ein Eisenkern, der 
aber nicht ringförmig geschlossen (wie bei den technischen Wechsel- 
stromtransfomiatoren), sondern stabfömiig ist. Da in einem massiven 
Kern sogenannte AVirbeletröme (S. 110) entstehen würden, die die 
Wb-kung des primären Stromes hemmen, also das Entstehen und Ver- 
schwinden des magnetischen Feldes verzögern würden, nimmt man als 
Kern ein Bündel von Eiseustäben, die (durch Firnis, Papier usw.) von- 
einander isoliert sind, so daß die Wirbelströme mangels einer zu- 
sammenhängenden Leitung nicht zustande kommen. Man kann zwar 
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einen solchen Induktionsapparat auch dadurch betreiben, daß man 
dnrch die Primärspule Wechselströme sendet. Gewöhnlieh werden 
aber die zur induktiven Erregung der Sekund&rspule notwendigen 
Schwankongen der Stärke des magnetischen Feldes (bzw. in der Kraft- 
iinienzahl) dadurch erzielt, daß der primäre Strom durch eine automa^ 
tische Vorrichtung im raschen Wechsel geschlossen und geöffnet wird. 
Ein solcher automatischer Unterbrecher ist z. B. der bereits erwähnte 
WAOHBR'sche Hammer. Andere Typen von Unterbreohem werden wir 
bald kennen lernen. 

Die Vorgünge iu einem Induktionsapparat sind bereits bei der 
Induktion und bei den Weehselstromtransformatoren beschrieben. Es 
sei daher hier nur kurz noch einmal hervorgehoben, daß der rascher 
verlanfeude sekundäre Offnungsinduktionsstrom eine viel höhere 
Spannung und größere physiol(^ische Wirksamkeit besitzt, als der 
langsamer verlaufende Schließungsinduktionsstrom (vgl. S. 126), 




Fig. 165. Schema eines medizinischen Induktionsapparates. 



und daß auch hier die Spannungen im sekundären und primären 
Stromkreise steh nahezu direkt, die Stromstärken dagegen umgekehrt 
wie die Windungszahlen verhalten. 

Betrachten wir zunächst die kleineren f&r medizinische Zwecke 
Terwandten IndnktioiiBappar&te. Die primäre Spule derselben be- 
steht* meist aus zwei Lagen oder 100—800 Windungen eines 0,6 — 1 mm 
dicken, mit Baumwolle besponnenen Kupferdrahtes und besitzt einen 
Widerstand von 1—5 Ohm. Die sekundäre Spule hat 3000—10000 
Windungen eines 0,1 — 0,2 mm dicken, mit Seide besponnenen Knpfer- 
drahtes mit einem Widerstand von 100 — 1000 Ohm. Der primäre 
Strom wird von 1 — 2 Chromsäure-, Leclanch^ oder Trockenelementen 
geliefert. Auch kann man den Apparat an eine Gleichstromzentrale, 
z. B. an eine Lichtleitung, anschließen; hier muß man natürlich einen 



* Vergleiche hierzu das instruktive Buch von E. Bubmbb, Konstruktion, 
Bau and Betrieb von Funken in duktoren usw. Leipzig 1904. 
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geeigneten Widerstand, z. B. eine Glühlampe vorachalten, um die i 
liohe Spannung herabzusetzen. Ein solcher Indulitioiisapparat liefert 
im sekundären Stromkreis Spannungen von 10- — 500 Volt. 

Die Unterbrechung des primären Stromes erfolgt in den kleinen 
Induktionsapparaten meist mittels des WAONEE'schen Hammers (vgl. 
S. 90) in verschiedenen Modifikationen. Um einzelne Induktions- 
schläge zu erhalten, bedient man sich eines Stromsehliissels (e in 
Fig. 165), Ist die Leitung zwischen Stromquelle und WAQNEB'sühem 
Hammer bei a unterbrochen, imd wird e mit der Hand herunter- 
gedrückt bzw. emporgehoben, so entsteht bzw. verschwindet ein Strom 
in der Priniärspnle P; folglich entsteht in der Sekundärspule S jedes- 
mal ein einziger Induktionsschlag. 

Die Stärke der Induktionswirkung kann auf verschiedene Weise 
reguliert werden. Einmal nämlich dadurch, daß man mehr Elemente in 
den primären Stromkreis einschaltet bzw. vorhandene Widerstände 




Fig. 166. 

(z. B. mittels eines Kurbelrh eostaten) ausschaltet. Femer dadurch, 
daß man den Eisenkern mehr oder weniger tief in die primäre Spule 
einschiebt; je weiter er in der Spule ist, desto kräftiger wird der In- 
duktionsatrom. Auch kann man bei manchen Apparaten, den so- 
genannten Sc lilittenap paraten (du Boib-Ruyhomd) die sekundäre Spule 
über die primäre verschieben. Bei dem in Fig. 166 abgebildeten 
Apparat der Firma Hihschmann geschieht dies z. B. durch Drehen 
des Knopfes E. Je kleiner der Rollenabstand (gewöhnlich SÄ ab- 
gekürztl, desto kräftiger ist der luduktionsstrom ; doch besteht keine 
direkte Proportionalität zwischen beiden Größen, denn die Stärke der 
In du ktions Wirkung wächst viel rascher als die Annäherung der Spulen. 
Schließlich kann eine Regulation auch durch einen sogenannten 
Dämpfer erfolgen, d. i. ein Metallrohr, das über den Eisenkeni bzw. 
über die primäre Spule geschoben wird und die Induktionsströme um 
so mehr schwächt, je weiter es eingeschoben wird (vgl. S. 93). 

Das Frohlem, die StJlrke der InduktionastrOme in beqnemer untl eiQWHDds- 
freier Wciae zu messen, ist nocb nicht gelöst. Da es aich um Wechselströme 
bandelt, ist natürlieh ein gewöhnliches Galvanometer hierfür unbrauchbar; viel' 
mehr köiinteu nur sogeuanute Elektrodynamotneter (S. 103) iu Betracht kommen, 
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deren Handhabung jedoch zu umständlich ist. Hierzu kommt noch, daß be- 
kanntlich die Öffnungsinduktionsströme stärker sind als die Schließungs- 
induktionsströme. In der Praxis bestimmt man daher die Stärke der Induktions- 
ströme nach dem Abstände der sekundären und primären Spule. Um vergleichbare 
Werte zu erhalten, muß man dazu aber natürlich stets die gleiche Stromstärke 
im primären Stromkreise haben, ferner muß der Apparat der gleiche sein und 
der Eisenkern dieselbe Lage einnehmen. Nur unter diesen Bedingungen kann 
man eine Voltskala für den sekundären Strom, entsprechend dem verschiedenen 
Bollenabstand, konstruieren. Indes haben sich diese sogenannten Faradimeter 
in der Praxis nicht eingebürgert, zumal ja auch beim faradischen Strom der 
Effekt in erster Linie durch die Stromstärke bedingt ist, die ja nicht nur von 
der Spannung, sondern auch von dem sehr variablen Widerstand des mensch- 
lichen Körpers abhängt. 

Zuweilen will man nur die Offnungsextraströme des pri- 
mären Stromes benutzen. Man braucht dann nur die beiden Enden 
der Primärspule bzw. zwei auf verschiedenen Seiten der Unterbrechungs- 
stelle liegende Punkte mit zwei (an den medizinischen Apparaten ge- 
wöhnlich mit P bezeichneten) Klemmen leitend zu verbinden, an welche 
die Elektroden angeschlossen werden können (cf. S. 113 und Fig. 166). 
Diese „primären" Induktionsströme bestehen natürlich aus gleich- 
gerichteten Stromstößen; es handelt sich also um einen intermittieren- 
den Gleichstrom. 

Versagt ein Induktionsapparat, so liegt der Fehler meist in der Strom- 
quelle. Man untersuche daher zunächst, ob das Element usw. noch funktioniert, 
z. B. mittels einer elektrischen Klingel oder eines Galvanometers. Dann prüfe 
man den Unterbrecher. Da derselbe sehr empfindlich ist, hüte man sich, die 
Kontaktschraube an der Unterbrechungsstelle ohne Grund zu verstellen. Zuweilen 
ist es erforderlich, das Spiel der Unterbrecherfeder zu Beginn durch leichtes 
Berühren in Gang zu bringen. Die Spitze der Kontaktschraube muB das Platin- 
stück der Feder gerade noch berühren. Wird das Platin nach längerem Ge- 
brauch infolge der Öffnungsfunken schwarz, so reinigt man es mit Schmirgel- 
papier usw., aber nie mit Ol. Sind Stromquelle und Unterbrecher in Ordnung, 
dann prüfe man die Leitungsschnüre. Der Apparat selbst ist nur selten be- 
schädigt, da die Wicklungen gut geschützt sind. Nur Verschütten von Säure 
kann die Verbindungen oxydieren bzw. die Drähte beschädigen. 

Von diesen kleinen, zu diagnostischen und therapeutischen Zwecken 
benutzten Induktionsapparaten unterscheiden sich die großen Funken- 
induktoren, die zum Betrieb von Röntgenröhren, zur Erzeugung von 
d'Arsonvalströmen usw. dienen, prinzipiell nicht. Nur wird in ihnen 
durch verschiedene Faktoren eine derartig hohe Spannung (10000 bis 
1 Million Volt) erreicht, daß zwischen den Polen der sekundären Spule 
Funken von oft außerordentlicher Länge und Intensität übergehen 
können. Derartige Apparate heißen übrigens nach ihrem ersten Kon- 
strukteur auch RüHMKORFp'sche Induktoren (oft auch kurz Rühm- 
korffs). Die große Leistungsfähigkeit dieser Apparate — die ge- 
wöhnlich nach der maximalen Funkenlänge angegeben wird — wird 
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vor allem dadurch erreicht, daß die Windungszahl der sekundärer 
Spule außerordentlich groß ist. Bei einem 6 om-Indulitor (der also 
6 cm lange Funken liefern kann) sind z. B. auf der sekundären Spule 
ca. 7000 m Draht aufgewickelt, bei einem 20 cm-Induktur ca. 15 km, 
bei einem 100 cm-Induktor gar 160 km (in ca. 100000 Windungen). 
Die Herstellung der sekundären Spule ist sehr kompliziert, da die 
Isolierung wegen der enormen Spannungen außerordentlich gut sein 
muß; sonst würde der Induktor , durchschlagen", d. h. der Wicklungs- 
draht durch Funkenbildung zerstört werden. Wir können hier nicht 
näher auf diese technischen Dinge eingehen und wollen nur erwähnen, 
daß bei den großen Induktoren die sekundäre Spule gewöhnlich 
aus vielen hintereinandergeschalteten Abteilungen (Sektionen) besteht, 




welche die Form dünner Scheiben besitzen. Es hat dies den Vort 
daß, wenn der Draht an einer Steile beschädigt wird, nicht die ganze 
Spule neu bewickelt zu werden braucht, Fig. 167 zeigt z. B. den 
Durchschnitt eines aolchen Funkeninduktors mit vielteiliger Se- 
kundärspule. 

Eine wesentliche Erhöhung der Wirksamkeit der Induktoren be- 
deutete die Einführung des sogenannten Kondensators von Fizkaü. 
Derselbe hat den Zweck, die Off nungsf unken an der Unterbrechungs- 
stelle zu beseitigen oder doch abzuschwächen. Diese durch die hohe 
Spannung des Offnungsextrastroms in der primären Spule entstehenden 
Funken (vgl. S. 112) haben ja insofern einen schädlichen Einfluß, weil 
sie verhindern, daß die Öffnung des primären Stromes momentan er- 
folgt, indem eben, solange der Funke die Uuterbrechungsstelle über- 
brückt, noch ein Strom im primären Stromkreise zirkuliert. Die Stärke 
des sekundären Offnuugs.strome.') hängt aber, wie wir sahen, gerade 
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von der Schnelligkeit der Unterbrechung des primären Stromes ab; 
insofern verringern die Offnungsfunken die Spannung der sekundären 
Öffnungsströme, ganz abgesehen davon, daß sie das Platin an der 
Kontaktstelle der Unterbrecher angreifen. Um die Wirkung der In- 
duktoren zu verstärken, ist es daher notwendig, diese Offnungsfunken 
zu beseitigen öder doch abzuschwächen. Das geschieht dadurch, daß 
man parallel zur Unterbrechungsstelle eben den Kondensator schaltet, 
der eine große elektrische Kapazität besitzt, d. h. eine große Elek- 
trizitätsmenge aufnehmen kann, und dadurch die Spannung an der 
Unterbrechungsstelle verringert (vgl. S. 12). Ein solcher Konden- 
sator, der gewöhnlich in einem Kasten unterhalb des eigentlichen In- 
duktors untergebracht wird, besteht nun aus einer Anzahl paraffin- 
getränkter Papierblätter, die mit Stanniolstreifen belegt sind. Der 
erste, dritte, fünfte usw. Stanniolstreifen ragt nach der einen Seite 
über die Papierblätt^r 
heraus, der zweite, vierte, 
sechste usw. nach der 
anderen Seite. Fig. 168 
zeigt die Beschaffenheit 
eines solchen Konden- 
sators und die Art der 
Verbindung mit dem zu- 
leitenden und ableitenden 
Drahte. Die Schaltung ist 
aus Fig. 167 zu ersehen. 
Auf diese Weise und durch 
Verbesserung der Unter- 
brecher hat man die Wir- 
kung der Funkeninduktoren enorm gesteigert. Man bezeichnet, wie 
gesagt, die Induktoren nach der maximalen Funkenlänge, die sie 
liefern können. Einen Überblick über das Verhältnis zwischen Funken- 
länge und der dazu nötigen Spannung des Sekundärstromes ergibt 
folgende Tabelle: 




Fig. 168. Kondensator nach Fizeau. 



Funkenlänge 10 i 20 30 40 1 50 60 | 70 | 80 I 90 i Zentimeter 



Spannung 107 156 j 183 220 1 267 | 323 387 1 473 618 , Tausend Volt 



Es sei hier gleich eine Tabelle (nach Ruhmer 1. c.) hinzugefügt, welche 
Daten über die zur Erreichung maximaler Funken notwendige Mindest- 
spannung im primären Stromkreise gibt, wenn derselbe achtzehnmal in der 
Sekunde so unterbricht, daß die Dauer der Öffnung und Schließung gleich ist. 
Die mittlere Stromstärke im Primärkreise beträgt dabei ca. 3 Ampere. Bei 
schnellerer Unterbrechung muß man, wie wir noch sehen werden, eine (min- 
destens 20 Prozent) höhere Betriebsspannung anwenden. 
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Man darf indes die Leistung eines Induktors nicht allein nat 
seiner (von der Spannung abhängigen) Fuukenlänge beurteilen, sondero 
muß auch die (von der Stromstärke abhängige) Natur der Funken (ob 
dünn oder dick) berücksichtigen. Mit anderen Worten, es kommt a 
den erzeugten Effekt (die Zahl der Volt-Ampfere) an. 




Fig. 169. Verstellbare Funkenstrecke. 



Der entweder direkt oder durch Kabel mit den Polen der i 

kundärspule verbundene Entlader (auch Funkenstrecke genannt) 
besteht bei größeren Induktoren gewöhnlich aus zwei Metallstäben, 
von denen der eine (verstellbare) in eine Spitze, der andere (fest- 
stehende) in eine Messingplatte ausläuft (Fig. 169). Um möglichst 
große Funken zu erhalten, muß man die Spitze zur Anode, die Platte 
zur Kathode machen. Man kann diese Stellung schon daran erkennen, 
daß dann die Funken von der Spitze zur Mitte der Platte gehen, 
während sie bei umgekehrter Schaltung vom Rande der Platte zur 
Spitze verlaufen. Es könnte hier — und auch bei Anwendung der 
Röntgenröhren — jemand fragen, warum man eine Anode und Kathode 
unterscheidet, wo es sich doch um Wechselströme haudelt, die jeden 
Augenblick ihre Richtung wechseln. Darauf ist zu erwidern, daß bei 
Einschaltung eines großen Widerstandes — wie ihn ja die Luft der 
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Fun kenstr ecke und das Vakuum der Röntgenröhren repräsentiert — 

I Wirklichkeit nur die hochgespannten Offnungsströme in Betracht 

[ kommen, da die Schließungsinduktionsströme den Widerstand eben 

\ nicht überwinden können. Wir haben es dann also nur mit gleich- 




Fig. 170. EÜHMjtORFF'Bcher Stromwender 
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gerichteten intermittierenden Stromstößen zu tun, ao daß man mit 
, Recht von einer Stromriehtung sprechen kann. 

i ist hier der Ort, kurz auf die sogenannten Stromwender 
oder Kommutatoren einzugehen, das sind Apparate, welche in be- 
t|nemer Weise gestatten, die Stromrichtung umzukehren. Vou den 
außerordentlich zahlreichen Konstruktionen seien nur drei angeführt. 

Beim Rühmkorff- 
I echen Stromwender (Fig. 
170) werden zwei Mesaing- 
ivülste d and e, die auf 
einem Ebonitsy linder c an- 
gebracht sind, bei Drehung 
des Zylinders entweder 
gegen die Metallfedern k 
and I angedrückt (und 
zwar e gegen l, d gegen k 
oder umgekehrt); dann ist 
derStromkrelBgeBchioEsea. 
Oder aber sie berühren 
die Metall federn nicht, 
aondern den Ebunitzylindf 
Zylinders besteht 
Substanz , 
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Durchschnitt 

'sehen Stromwender. 



■; dann ist der Stromkreis geöffnet. Die Achse des 

zwei viineinander isolierten Stili;ken nun leitender 

denen das rechte sowohl mit e wie mit der Klemmathraube f, 

Unke mit •! und der Klemmschraube g verbunden ist (vgl. auch Fig. 171). 

Metallfedern k und / stehen ihrerseits mit den Klemmen h und ) in leitender 

'erbindung. Die Poldrfthte der Stronnjuelle werden bei f und g eingeklemmt. 
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die Feder l, dann geht der Strom von g nach 
den ongrenzenden Teil der Achse nach dem Wulste d, weiter zu t und 
also im Drahte r von links nach rechta zu t, um dann über l, e und den damit 
verbundenen Teil der Achse nach f zu gelangen. Berührt dagegen it die Feder l, 
e die Feder k, dünn geht der Strom von g nach h zum Wulste d, dann über l, i-^ 
zum D/ahte r, der jetzt von rechta nach links durchflos» 
wird, nach h, k, e und durch den damit verbui 
Teil der Achse schließlich nach f. Vm den Stroi 
zukehren, braucht man also die Achse nur un 
umzudrehen; dreht man sie um 90°, so wird der StroKE 
unterbrochen, da ja jetzt die Federn k und l deu nichtig 
leitenden Teil des Zylinders c berühren. 

Zu medizinischen Zwecken (besonders Galvano^ 
therapie) viel angewandt wird der in Fig. 172 skizziei 
einfache Apparat. Der negative Fol der Batterie i 
hier mit der Metallplatte W und JT verbunden, 
positive mit der mittleren Lamelle. Solange die Kurbeln 
B.Mf N (normal) und der mittleren Lamelle ruhen, 
Klemme -^ mit dem positiven, die Klemme — mi 
negativen Pol verbunden; werden die Kurbeln si 
nach links gedreht, daß sie anf W und S ruhen, so sind beide Klemmen miti 
dem negativen Pol verbunden, der Strom ist also unterbrochen; ruhen sie auf VT 
und der mittleren Lamelle (Wendung), so ist Klemme -\- mit dem negativen, 
Klemme — mit dem positiven Pol verbunden. 

Eine gebräuchliche Form der Stromwender zeigt auch Fig. 173. Hier 
schleifen vier Metallfedern an einem durch eine Kurbel drehbaren Hartgummi- 
zylinder, auf dessen Peripherie zwei voneinander 
isolierte Messingscheibeu angebracht sind. Die 
Federn 1 und 3 sind mit der Stromquelle, 
5 und 4 mit dem Strombreis, in dem der 
Wechsel usw. stattfinden soll, verbunden. Bei 
der in Fig. 173 dargestellten Stellung fließt der 
Strom von 3 nach 4; ist der Zylinder um 90" 
gedreht, so daQ die Messingscheiben rechts bzw. 
links stehen, so fließt er von 4 nach S; schleifen _ 
die Metallfedern auf dem Hartgummiteil i 
Zylinders, dann ist der Strom unterbrochen 

Von besonderer Wichtigkeit für d« 
Wirkungsgrad der Induktoren sind 
die Unterbrecher, die gerade in oeaeBtei 
Zeit, seit der Entdeckung Röntgbn's, außei 
ordentlich vervollkonamnet worden 
Ein guter Unterbrecher muß Strome höhet 
und niedriger Spannung und IntensiÜ 
gleichniäUig, schnell und exakt unterbrechen und möglichst geränscH^ 
los arbeiten. Von der Schnelligkeit und Exaktheit der UnteW 
brechung hängt ja, wie wir aalien, die Größe der elektromotorische] 
Kraft im sekundären Stromkreise in erster Linie ab, AUerdiDf^ 
bedarf es hier einer Einschränkung. Nach Untersuchungen 
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Fig. 173. Stromwender 



Stromwender. Unterbrecher. 
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Waltbh (Hamburg) iat nämlich die in einem Induktionsapparate bei 
der Unterbrechung des primären Stromes erzeugte Spannung im se- 
kundären Stromkreise direkt proportional der primären Offnungsstrom- 
stärke, d. h. der Intensität, die der primäre Strom im Augenblick der 
Öffnung besitzt. Nun wissen wir aber, daß der primäre Strom infolge 
der Selbstinduktion eine gewisse Zeit braucht, um seine maximale 
Intensität zu erreichen. Wird er unterbrochen, bevor dies der Fall 
ist, dann wird eben die induziert« elektromotorische Kraft im sekun- 
dären Stromkreise geringer sein. Unter I'^matänden kann also eine 
zu schnelle Unterbrechung den sekundären Strom schwächen oder, 
mit anderen Worten, bei einer gegebenen Primärspannung darf eine 
bestimmte Unterbrechungszahl nicht über- 
schritten werden. Will man andererseits 
bei gegebener Unterbrechuugszahl größere 
^Offnungsatromstärken' (b. o.) haben, so 
muß man höhere Betriebsspannungen an- 
wenden. Aus diesen Erörterungen folgt 
ferner auch die wichtige Regel, niemals 
den primären Strom, namentlich bei hohen 
Betriebsspannungen, in den Induktor 
direkt eintreten zu lassen, bevor nicht 
der (gewissermaßen als Widerstan*! wir- 
kende) Unterbrecher ordentlich in Gaug 
ist. Sonst kann es vorkommen, daß die 
Isolation des Induktors gefährdet wird. 
Es kann nicht unsere Aufgabe sein, die 
unendlich vielen Unterbrecherkonstruk- 
tionen hier alle zu besprechen. Wii 
M'ollen uns vielmehr auf einige wichtig« 

Typen beschränken, indem wir zunächst von der Annahme i 
daß ein Gleichstrom zur Verfügung steht. 

Die erste Gruppe der Unterbrecher sind die Platinunter- 
brecher, deren Urtypus der bereits besprochene WAQNiat'scheHammer 
ist; derselbe gibt nur 15—20 Unterbrechungen pro Sekunde und ist 
nur für kleinere Induktoren (bis 15 cm Funkenlänge) verwendbar. 
Wesentlich raschere (15 — 40 pro Sekunde) und gleichmäßigere Unter- 
brechungen erzielt man mit dem DfiPEEZ-Unterbrecher. Hier wird 
, das eine Ende [E) eines länglichen Eisenstückes {EE', Fig. 174), das 
um die Achse A drehbar ist, durch den Eisenkern des Induktors an- 
I gezogen. Dadurch wird der durch die Schraube S zugeleitete Strom 
[ bei C unterbrochen, E wird nicht mehr vom Induktor angezogen und 
I durch eine kleine Feder bei F, die nach Bedarf gespannt werden 
L kann, gegen die Spitze von S bei V angepreßt, so daß der Strom wieder 




Fig. 174. DBpRBz-Dnterbredior. 
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VXL InduktioDBapparate. 



geschlos 



:. i. Die Platinunterbrecher i 



I zwar bequei 
; Platinkontakt« flieh scliDell 
abnutzen und daß sie nur für iiiittelgroße Induktoren anwendbar siud. 
Die zweite Gruppe von Unterbrechern sind die Quecksilber- 
wippen. Hier tauchen in ein Gefäß (G, Fig. 176), das Quecksilber 
und darüber zur Verhinderung 
der Funkenbildung eine Schicht 
Petroleum oder Alkohol enthält, 
zwei Metallstäbe und zwar der 
eine (m) bis in die Nähe des 
Bodens, der andere (m') nur 
oberflächlich. Dadurch ist der 
Strom geschlossen, der Eisenkern 
des Induktors zieht 
daß es aus der Flüssigkeit 
herausgehoben wird. Dadurch 
wird aber der Strom unterbrochen, m' nimmt wieder die alte Stelli 
ein u. a. f. (Vgl. auch Fig. 167.) 

Eine dritte Gruppe von Unterbrechern, die sogenannten Moti 
Unterbrecher, sind dadurch charakterisiert, daß ihr Betrieb duri 
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Fig. 175. Queckailb er wippe. 
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Fig. 176. QuecksilherMrfthhmterbrecher vuu Mi.\ Lrvy. 

einen Elektromotor erfolgt, der meist von einer besonderen Stromqui 
gespeist wird. Die Motorquecksilberunterhrecher sind B 
den oben beschriebenen; mir wird eben hier der Kontaktstift 
einen kleineu Elektromotor in vertikaler Richtung abwechselnd 
Quecksilber eingetaucht und herausgezogen. 




Unterbrecliet. 
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Bei den Queckailberstrahlunterbrechern wird der Strom 
dadurch periodisch geachlossen und geöffnet, daß Quecksilber, das mit 
dem einen Pol der Stromquelle in Verbindung steht, aus einer engen 
Öffnung gegen einen mit Aussparungen versehenen und mit dem 
anderen Pol verbundenen Metallring spritzt. 

Bei dem zuerst koDstruierten derartigen Unterbrecher, dem BoAe'echeu 
Turbinenunterbrecher der A. E. G-, taucht ein rechtwinklig gebogenes 
Metalltohr mit aeinem senkrechten Schenkel in Quecksilber, das mit Alkohol so 
hoch bedeckt ist, daB sich auch der wagetechte Schenkel innerhalb dieser 
Flüssigkeit befindet. 

Wird daa Rohr durch m ^ 

einen Elektromotor in 
schnelle Umdrehung um 
seinen senkrechten 

Schenkel versetzt , so 
steigt in ihm daa Queck- 
silber hoch und wird 
aus dem wagerech ten 
Schenkel in kräftigem 
Strahl herausgeschleu- 
dert. Diese Turbine ist 
von einem feststehenden 
Metallring umgeben, in 
dem eich Aussparungen 
befinden, so dafi bei der 
Drehung des Bohres der 
Quecksilberstrahl ab- 
wechselnd deu Metallring 
trifft, wodurch der Strom 
geschlossen wird , und 
durch die Aussparungen 
hiudurchsprizt, wodurch 
der Strom geOffnet wird. 

Bei dem Levt- 
schen Strablunter- 
brecher (Fig. 176 und 
177) wird dagegen der 
Metallring durch einen Elektromotor in Rotation versetzt, während das Robr (/*), 
aus dem das Quecksilber spritzt, feststeht; und zwar wird hier das Quecksilber 
durch eine, ebenfalls vom Elektromotor betriebene Pumpe (d) in einem ruhenden 
Strahle gegen die Kontakte (A) geschleudert. Durch eine auf dem Deckel (6) 
befindliche Schraube (!) kann die Düse {f) während des Betriebes gehoben und 
gesenkt werden, wodurch ein längerer oder kürzerer StromschluB erzielt wird, 
je nachdem der Strahl die oberen breitereu oder die unteren schmäleren Stellen 
der Kontakte trifft. 

Eine Modifikation dieses Unterbrechers ist der Wodalunterbrecher 
der Elektrizitätsgesellschaft Sanitas, Berlin, bei dem die Stromschlußdauer 
dadurch reguliert wird, daß das Quecksilber aus mehreren LCchern, deren Zahl 
durch ein Verscblußstück variiert werden kann, gegen die Segmente des 
rotierenden Metallringea spritzt. 




Fig. 177. Unterbrecher von Levx, schematiscb. 



Im Anschluß hieran sei noch kurz 
)htr mit Gleitkontakten erwäl 
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bei dem das Quecksilber 
nicht den periodischen 
Stromachluß besorgt, son- 
dern nur zur Stromzuleitung 
undhauptaächlichzurAmal- 
gamierung der zum Strom- 
schluü dienenden Kuj 
flächen dient. 

Durch einen Elektromol 
(Af Fig. 178) wird hier raitteU 
Schnürt aufs eine vertikale 
Achse D (Fig. 179) in Rotation 
Veraetat, die an ihrem unteren 
iiinde zwei vuneinander isolierte 
Kupferflacheo besitzt. {In 
Fifc 179 ist nur die mit A be- 
zeichnete sichtbar.) D ese Kupferflicl e sthle fen bei der Eotation an einer 
featatehenden Kupferplatte B die mittel« der Eegul erfeder E mehr oder weniger 
atnrk na sie gepreßt erden kann nl dur h de t -|- bezeichnete Anachluß- 
klemme mit dem einen Pol der Strom- 
quelle verbunden ist. Die rotierenden 
Kupferflachen an der vertikalen Achse 
stehen mit dem anderen Poi durch eine 
/weite (in der Außennand des defäßea 
ingehra hte in der Figur nicht sieht 
biroi Klemme in \irbindung die zn 
1 achat zu emem Quantum Quecksilber 
führt (iis sich in einem Räume unter 
halb der rotierenden Ai-hfe 1 efindet 
und infolge der Rotation in zwei 
achragen Rinnen (von denen nur die 
vordere hei C sichtbar ist) zu den 
rotierenden Xopferflachen emporge- 
hoben wird. Diese werden dabei dauernd 
und gleichmäBig amalgamiert, wodurch 
ein sicherer Kontakt erzielt wird. Auf 
diese Weise wird bei jeder vollen Um- 
drehung der Achse der Strom zweimal 
geschlossen und zweimal geöffnet 

Alle diese Motorunterbreeher 
gestatten sehr frcquente Unter- 
brechungen (mehrere Hundert pro 
Sekunde) und die Anwendung be- 
her Spannungen und 
Stromstärken im Primärkreise. Demgegenüber haben sie den Nachteil, 
daß ihr Preis nicht billig ist, uud daß aie wegen Verschlammuug des 
Quecksilbers ab und zu einer Reinigung bedürfen. 




Fig. 179. Unterbrecher von IIirschmabs 
aus seinem GefSQ herausgen 
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Auf ganz anderen Prinzipien beruhen die Fliiasigkeitsunter- 
brecher (fälschlich eiektrolytiache Unterbrecher genannt), deren 
Prototyp, den WEHNELT-Unterbrecher, wir nunmehr besprechen 
wollen. In seiner einfachsten Form (Fig. 180) besteht er aus einem 
mit verdünnter Schwefelsäure gefüllten Glasgefäß, in das als Kathode 
eine breite Bleiplatte, als Anode ein dünner Platinstift taucht, welch 
letzterer nach Bedarf mehr oder weniger weit in die Flüssigkeit vor- 
geschoben werden kann. Schickt man nun durch dieses Gefäß einen 
Strom von mindestens 60 Volt Spannung und schaltet zugleich in den 
Stromkreis eine Spule von beträchtlicher Selbstinduktion, so tritt neben 
den eigentlichen elektrolytischen 
Erscheinungen (Bildung von 
Wasserstoff an der Kathode, 
von Sauerstoff an der Anode), 
an der Anode noch folgendes 
Phänomen auf: Infolge des 
durch den kleinen Querschnitt 
bedingten großen Widerstandes 
fler Platinspitze tritt hier eine 
sehr starke Erhitzung (Joül lö- 
sche Wärme) ein, wodurch die 
benachbarten Flüsaigkeitsteil- 
chen in Dampf verwandelt 
werden. Hierdurch wird der 
Strombewegung aber ein Wider- 
stand gesetzt, und infolgedessen 
nimmt die Stromstärke plötzlich 
ab. Würde nun keine Rolle mit 
Selbstinduktion im Stromkreise 
vorhanden sein, so würde die 
Stromstärke, nachdem sie diese Dauipfliülle erzeugt hat, ohne weitere 
Nebenerscheinungen so weit sinken, bis sich ein stationärer Zustand 
ausbildet. Ist aber im Stromkreise eine Kolle mit erheblicher Selbst- 
induktion vorhanden, so wird infolge der plötzlichen Abnahme der 
Stromstärke ein kräftiger Offnungsextrastrom erzeugt, der unter Funken- 
bildung die erhitzte Dampfhülle durchschlägt, in Wasserstoff und Sauer- 
stoff zersetzt, und die Gasteilchen (Knallgas) explosionsartig auseinander- 
treibt. Unmittelbar darauf kommt die Flüssigkeit mit der Spitze wieder 
in Berührung und der beschriebene Vorgang wiederholt sicli.^ Auf 

' Diese Theorie des WEHMEiT-Unterbrcchers ist gegenwärtig ziemlich all- 
gemein aagenommeD. Indes erklärt sie nicht die Polarität des Unterbrechers, 
der eben nur dann funktiuniert, wenn die FlaCinspitze Anode ist. Neuerdings 
hat daher Klufathy (Annalen der Physik. IB02, Bd. 8) den Nachweis 2U erbringen 




Fig. 180. Wehn ELT-Unterbrecher. 
Ursprüngliche Form. 
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Jiese Weise erhält man außerordentlich rasche (bis 3000 in der Sekunde) 
und regelmäßige Unterbrechungen, die von starken Wärme- und Leucht- 
erscheiuungen an der Anode begleitet sind. Die Unterbrechungszahl 
wächst mit der Spannung, kann also durch Ausschalten von Wider- 
stand erhöht werden; hierdurch wächst zugleich die Stromstärke. Die 
ünterbrechungszahl wächst ferner nm so mehr, je kürzer der Platin- 
stift des Unterbrechers, also je größer die Stromdichte an der Anode 
ist, während die Stromstärke hier im entsprechenden Verhältnisse ab- 
nimmt. Die Ünterbrechungszahl ist aber auch von der Selbstinduktion 
in der Primärspule des Induktors abhängig, und da diese wieder durch 
die Sekundärspulf beeinflußt wird, auch von der Sekundärspnle. 




Wächst nämlich die Selbstinduktion, so werden die Unterbrechungen 
langsamer, die Stromstärke wird kleiner. Nimmt die Selbstinduktion 
ab, so werden die Unterbrechungen schneller, die Stromstärke wird 
größer. Ist allerdings die Selbstinduktion zu gering, so setzen die 
Unterbrechungen ganz aus (s. o.), dann ist ein besonderer induktiver 
Vorschaltwid erstand nötig. Man kann somit durch Veränderung der 
Stiftlänge und der Selbstinduktion beliebig die Ünterbrechungszahl 
bzw. Stromstärke variieren. Diesen Anforderungen wird durch die 

veraiicht, daß die zur Verdampfung der Flüssigkeit erfordern che Wfiruie nicht 
nur aus der JouiB'Bchen Wurme besteht, sondern auch auf liie Peltibb- Wirkung 
zwischen Metall und Elektrolyt zurKck zuführen ist, Ist die Drahtelektrode eine 
Anode, an addieren sich JocLE'sche und PELTiBR'scheWärme, ist sie eine Kathode, 
so wird die JoüLB'sche Wärme um die Peltier- Abkühlung vermindert, ist daher 
zur Verdampfung nicht mehr ausreichend. 
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neueren Konstruktionen Rechnung getragen. Man verwendet nämlich, 
um die Regulierung der Stiftlänge zu ersparen, WEHNBLT-Unterbrecher 
mit mehreren verschieden langen Stiften, die beliebig von einem Schalt- 
brett usw. aus eingeschaltet werden können (vgl. Fig. 181). Es ist 
dies schon deshalb vorteilhaft, weil man den WEHNELT-Unterbrecher 
wegen seines lauten Geräusches und wegen der sich entwickelnden 
Schwefelsäuredämpfe nicht gern in das Röntgenzimmer selbst stellt. 
Ferner hat es sich bewährt, Induktoren mit variabler Selbst- 
induktion (sog. WALTEE-Schaltung) herzustellen, indem man nämlich 
hier die Wicklung der Primärspule nicht mehr aus einer Lage, sondern 
aus mehreren, gewöhnlich vier, herstellt. Man kann dann (durch eine 
einfache Schaltvorrichtung) entweder alle vier Windungen hinter- 
ein anderschalten (große Selbstinduktion, folglich kleine Stromstärke, 
geringe Unterbrechungszahl) oder alle parallel (kleine Selbstinduktion, 
große Stromstärke, hohe Unterbrechungszahl), oder man schaltet sie 
in zwei Serien parallel und erhält dann mittlere Wirkungen. Der 
WEHNELT-Unterbrecher ist wegen seiner Exaktheit und Leistungs- 
fähigkeit sowie auch wegen der geringen Wartung, die er braucht, ein 
sehr zweckmäßiger Unterbrecher. Da ferner bei seiner Anwendung 
ein gewisser Grad von Selbstinduktion nicht nur nicht hinderlich, 
sondern sogar notwendig ist (s. o.), fällt hier der FizBAu'sche Kon- 
densator fort, wodurch das Listrumentarium wesentlich billiger wird. 
Gegen diese Vorzüge kommen die bereits erwähnten Nachteile nur 
wenig in Betracht. Allerdings gehört zum Arbeiten mit diesem Unter- 
brecher eine gewisse Übung, damit die Röntgenröhren nicht durch 
Anwendung zu großer Stromstärken Schaden erleiden. 

Bisher haben wir Unterbrechet kennen gelernt, die bei Anwendung 
von Gleichstrom in Betracht kommen. Steht nur ein Wechselstrom 
zur Verfügung — der ja an sich auch zum Betrieb eines Induktors 
dienen kann, aber ungeeignet ist, wenn der Induktor zu Röntgen- 
zwecken benutzt werden soll, weil man die Unterbrechungsfrequenz 
nicht beliebig steigern kann, sondern an die Periodenzahl der Strom- 
quelle gebunden ist — , so muß man ihn entweder durch einen der er- 
wähnten Transformatoren in Gleichstrom umwandeln, oder man muß 
besondere Unterbrecher anwenden, bei denen entweder nur die posi- 
tiven oder nur die negativen Phasen des Wechselstroms benutzt 
werden. Der WEHNELT-Unterbrecher ist (für kleinere Induktoren) 
ohne weiteres auch bei Wechselstrom anwendbar, da er gleichzeitig 
als Stromrichter wirkt. Geht nämlich Wechselstrom durch ihn hin- 
durch, so wird die Platinspitze abwechselnd Anode und Kathode. 
Nur im ersteren Falle treten die beschriebenen Erscheinungen auf, 
so daß also nur gleichnamige Phasen des Wechselstroms (z. B. die 
positiven) wirksam durch den Unterbrecher hindurchgehen. Zweck- 
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mäßig ist die gl ei cli zeit ige Anwendung von sogenannten Droaael- 
zellen (Gbaetz). Besteht nämlich in einer gewöhnlichen Zersetzuiigs- 
zelle die eine Elektrode aus Aluminium, die andere aus einem 
beliebigen anderen Stoff (Kohle usw.), so gehen Ströme unter 22 Volt 
Spannung nnr in der Eichtung von der Kohle zum Aluminium durch, 
da im anderen Falle der am Aluminium sich abscheidende Sauerstoff 
eine nichtleitende Schicht bildet. Eine Phase des Wechselstroms wird 
hier also unterdrückt, „ abgedrosselt '. Durch Hintereinanderschaltung 
von n solcher Drosselzelleu kann auch ein Wechselstrom von n mal 
22 Volt in intermittierenden Gleichstrom verwandelt werden. Durch 
eine bestimmte, von Gbaktz ange- 
gebene Schaltung solcher Drossel - 
Zellen kann man min auch erreichen, 
dafi alle Phasen eines Wechselstromes 
(nicht nur die gleichnamigen) in 
Gleichstrom nutzbar uiugewandelt 
werden, wie aus Fig. 182 hervor- 
geht. In derselben stellt W die 
Wechselstrommaschine, ZZ die Alu- 
mini umkohlezellen (und zwar bedeu- 
ten die langen Striche die Aluminium- 
platten, die kurzen dieKohleplatteii]. 
i eine Lampenanlage vor. Dann fließt während einer halben Periode, 
in der a die positive Klemme ist, der Strom über c, A, B, d nach fi; 
in der nächsten halben Periode, in der h positiv ist, fließt er über 
e, A, B, f nach a. Die Lampen werden also bei dieser Anordnung 
dauernd vom (pulsierenden) Gleichstrom durchflössen. Hierauf bei 




Fig. 182. 



'z'sche Sclmltiing 
1 Drosselzelleu. 



, B. der GBissos'sche Gleichrichter. 
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Vin. Röntgen- und Becquerelstrahlen. Teslaströme. 

Meine Herren! Wir haben jetzt die Hauptprinzipien der modernen 
Induktoren kennen gelernt und wollen nun einige auf der Wirkung 
hochgespannter Elektrizität beruhende Phänomene besprechen, die man 
mittels solcher Apparate hervorbringen kann. Natürlich kann man 
hochgespannte Elektrizität auch durch Influenzmaschinen erzeugen; 
aber die Wirkung der Induktoren ist doch wesentlich stärker und ihre 
Handhabung bequemer. 

Zunächst sei erwähnt, daß die Funkenentladungen eine starke 
Ozonisieruug der Luft bewirken und reich an chemisch wirksamen 
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Strahlen sind. Zuweilen werden sie daher als Ersatz des Bogenlichts 
therapeutisch verwandt, indem man sie innerhalb einer mit Quarz- 
fenster versehenen Kapsel überspringen läßt, die auf den zu behandeln- 
den Körperteil gedrückt wird (vgl. Abschnitt IX). Von besonderem 
Interesse sind die Entladnngserscheinungeii in verdüimteii Gasen. 

Um dieselben zu studieren, schließt man die Gase in sogenannte 
GETssLER'sche Röhren ein, das sind Glasgefäße von mannigfaltiger Form, 
in die an zwei Stellen Aluminiumelektroden eingeschmolzen sind 
(Fig. 183). Diese Röhren werden also mit Luft bzw. einem anderen 
Gase gefüllt und durch eine Luftpumpe bis zu dem gewünschten 
Grade ausgepumpt, worauf sie zugeschmolzen werden. Will man den 
Wechsel der Erscheinungen bei den verschiedenen Evakuierungsgraden 
an ein und derselben Röhre studieren, so läßt man sie natürlich mit 
der Luftpumpe in Verbindung. Ist nun eine solche Röhre in den 
sekundären Strom- 
kreis eines Induktors A '^ 
eingeschaltet und der 
Druck in ihr durch 
Auspumpen auf 6 bis 

8 mm Quecksilber 1 y\^, 183. GBissLER'sche Röhren, 

erniedrigt, so sieht 

man zwischen beiden Elektroden ein helles violettes Lichtband ver- 
laufen, das sich bei 1 — 3 mm Druck verbreitert und eine Schichtung 
aufweist. Bei näherer Betrachtung sieht man, daß das von der (ge- 
wöhnlich scheibenförmigen) Anode ausgehende Licht mehr rötlich aus- 
sieht und bis in die Nähe der Kathode reicht, von der es durch einen 
dunklen Zwischenraum getrennt ist. Die Oberfläche der (drahtförmigen) 
Kathode ist von einem dünnen Häutchen rötlich gelben Lichtes, der 
leuchtenden Kathodenschicht, bedeckt; darum, durch den sogenannten 
Kathodendunkelraum getrennt, ist eine Schicht von bläulichem 
Glimmlicht. Diese Erscheinungen werden noch deutlicher, wenn man 
die Evakuierung steigert. Dabei dehnt sich das Glimmlicht immer 
mehr nach der Anode zu aus, während das Anodenlicht immer 
kleiner wird, seine Schichtung verliert und schließlich bis auf einen 
kleinen Rest ganz verschwindet. Der dunkle Z\vischenraum zwischen 
Anoden- und Kathodenlicht bleibt bestehen und wird bei zunehmender 
Verdünnung immer größer. Bemerkenswert ist die Tatsache, daß der 
Spannungsabfall im Innern einer GEissLER'schen Röhre am größten im 
Kathodendunkelraum ist. Wird die Evakuierung so weit getrieben, 
daß der Gasdruck im Innern der Röhre nur 0,01 — 0,001 mm Queck- 



* Der atmosphärische Luftdruck beträgt bekanntlich im Mittel 760 mm 
Quecksilber. 
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Silber beträgt, so tritt eiue neue Erscheinung auf. Die Röhre Dämlich, 
die jetzt fast gar kein positives Licht und nur ein schwaches, diffuses 
Glimmlicht noch aufweist, zeigt an der Stelle, die der — gewöhnlich 
in einem Winkel zur Anode angebrachten — Kathode gegenüberliegt, 
einen grün^ oder blau fluoreszierenden' Flecken. Derselbe wird be- 
dingt durch unsichtbare, von der Kathode ausgehende Strahlen, die 
von HiTTORp und Cbookbs entdeckten Kathodenstr&hlen. Den Ent- 
deckern zu Ehren nennt man solche Röhren, die sich also von den 
GEisBLBa'schen durcli die höhere Evakuierung unterscheiden, auch 
gewöhnlich HiTTOEp'sche oder CfiooKKs'sche Röhren. 

Die Hiupteigenschaften der merkwürdigen Kathodenstrahlen sind 
folgende 1 Sie erzeugen in jedem {nichtmetallischen) Körper, auf den 
sie treffen Fluore-azenz, wit wir dies ja für die Wand der Glasröhre 
bereits erwähnt haben 2 Sit breiten sich in einer zur Oberfläche der 





Fig. 184. Geradlinige Ausbreitung 
der KathodentttrahleD. 



Fig. 185. Wirkung der Katiioden- 
Btrahleii auf ein GlimmerrädcheD. 



Kathode senkrechten Richtung geradlinig aus, ganz unabhängig davon, 
WO die Anode liegt und welche Form sie besitzt (dieselbe kann z. B. 
ringförmig sein). Ist die Kathode hohlspiegelartig, so vereinigen sie 
sieh in einem Brennpunkt Die geradlinige Ausbreitung der Kathoden- 
strahlen wird dadurch bewiesen, daß, wenn man ihnen einen festen 
Körper in den Weg stellt, ein ähnliches Schattenbild desselben auf 
der fluoreszierenden Stelle der gegenüberliegenden Glaswand entsteht 
(Fig. 184). 3. Sie besitzen starke Wärmewirkungen. So wird die 
fluoreszierende Stelle der Glaswand der Röhre erhitzt, und ein in den 
Brennpunkt der Kathodenstrahlen angebrachtes Aluminiuinblättohen 
gerät ins Glühen. 4. Sie können in labilem Gleichgewicht beflndliche, 
leichte Körper in Bewegung setzen, z. B. ein auf zwei parallelen Glas- 
stäben befindliches Glimmerrädchen (Fig. 185) oder ein Radiometer 
(Fig. 186). Hierbei sind aber elektrostatische und Wärmeeinwirkungen 

' FluoreBzenz heißt die Erseheinung, daß ein Körper während einer 
Bestrahlung selbstleuchtend wird und dabei eiu Lieht aussendet, welehea von seiner 
Eigenfarbe und der Farbe der Lichtquelle verschieden int. PhosphoreazenE 
bedeutet Nai'hleuchten. Beide Erscheinungen siod häutig uüteiDaader verbunden. 
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zum mindesten beteiligt. 5. Sie gehen durch dünne Metallschichten 
(aber nicht durch Glimmer- oder Glasplatten) hindurch. Lehabd 
konnte z. B. dadurch, daß er ein Aluminium- „Fenster" gegenüber der 
Kathode anbrachte, d. h. ein dünnes Äluminiumplättclien auf der be- 
treffenden {durch lochten) Stelle der Wand aufkittete (vgl. Fig. 187), die 
Kathodenstrahlen auch aus der Eöhre in die freie 
Luft herausbringen, wo sie jedoch bald diffus zer- 
streut werden. 6. Sie sind sowohl innerhalb wie 
aaSerbalb der Röhre photographisch wirksam. 
7. Sie machen die Luft leitend. So verliert ein 
geladener Konduktor, der vor dem Äluminium- 
fenster aufgestellt wird, durch die Wirkung der 
Strahlen seine Elektrizität. 8. Sie werden durch 
magnetische und elektrostatische Einwirkungen 
{z. B. schon durch Reiben der Glaswand mit dem 
Finger) aus ihrer Richtung abgelenkt. 9. Sie er- 
zeugen dort, wo sie auf feste Körper aufprallen, 
eine neue Art von Strahlen, die Röntgenstrahlen. 

Bevor wir auf diese und das Wesen der 
Kathodeostrahlen eingehen, wollen wir kurz 
von GoLDSTBiN entdeckte Tatsache erwähnen, daß 
auch von der Anode Strahlen ausgehen. Durch- 
bohrt man nämlich die Kathode, so treten aus der 
Öffnung nach der der Anode abgewandten Seite hin bläuliche Strahlen 
aus, die man mit Rücksicht auf die Art ihrer Erzeugung Eaoal- 
Strahlen nennt. Dieselben erzeugen wieder neue diffuse Strahlen von 
gelber Farbe, so daß es den Anschein hat, als senden die Kanal- 
strahlen selbst gelbes Licht aus. Auch die Kanalstrahlen können 
Fluoreszenz erzeugen und sind magnetisch ablenkbar, beides jedoch 
in geringerem Maße als die Kathodenstrahlen. 
Genauere Untersuchungen ergaben, daß sie 
weder aus Strahlen von verschiedener Ablenk- 
barkeit zusammengesetzt sind. 

Mit den Kathodenstrahleu hängen nun eng 
zusammen die von Rantobn 1895 entdeckten 
X-Strahlen, Sie entstehen überall dort, wo 
Kathodenstrahlen auf feste Körper auftreffen, u. a. auch an dem 
fluoreszierenden Teil der Röhrenwand. Besonders wirksame Röntgen- 
strahlen erhält man, wenn Kathodenstrahlen auf einen Flatinspiegel 
fallen. Man konstruiert daher die zur Erzeugung von X-Strahlen 
dienenden Röhren, die sogenannten Röntgenröhren, so, daß man in 
den Brennpunkt einer hohlspiegelförmigen Kathode (a Fig 188) einen 
Platinspiegel (gewöhnlich auf Aluminiumunterlage) als sogenannte 



Fig. 186. Wirkung 

der Kathoden- 

strahl ea auf ein 

Radiometer. 




Fig. 187. 

LsNARD'scher Versuch. 
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Antikatliode [6) bringt, von der die wirksamen Röntgenstrahlen t 
gehen. Durch diese Anordnung erreicht man zugleich, daß die 
X-Strahlen möglichst nur von einem Punkte der Antikathode aus- 
gehen, der eben im Brennpunkt der Kathoden strahlen liegt (daher der 
Name Fokusröhren); hierdurch erhält man wesentlich schärfere 
Bilder, als wenn die X-Strahlen von einer größeren Fläehe auegehen. 
Wir können hier nicht näher auf die verschiedenen Konstruktionen 
und Eigenschaften der Röntgenröhren eingehen; nur dae sei erwähnt, 
daß man Röhren, bei denen die Jjuft maximal verdünnt ist, hart, 




solche, die weniger stark evakuiert sind, weich nennt. Die von 
letzteren gelieferten Strahlen sind therapeutisch und photographisch 
wirksamer als die der harten Röhren. 

Die Röntgenstrahlen haben mit den Kathodcnstrahlen folgende 
Eigenschaften gemeinsam: Sie erregen Fluoreszenz, sind photographisch 
wirksam, machen die Luft leitend und haben Wärme Wirkungen. Sie 
unterscheiden sich von den Kathodenstrahlen dadurch wesentlich, daß 
sie weder durch elektrische noch magnetische Kräfte ablenkbar und auch 
nicht brechbar oder reflektierbar sind, daß sie ferner auch außerhalb 
der Röhre ihre Wirkungen entfalten. Sic besitzen nämlich die Eigen- 
schaft, feste Körper zu durchdringen; und zwar geben sie im allge- 
meinen um so besser durch sie hindurch, je kleiner ihre Dichte bzw. 
ihr Atomgewicht ist. Leicht durchlässig für X-Strahlen sind z. B. Glas, 
Holz, Pappe, Kautschuk, Kohle, Aluminium, die Weichteile des 
menschlichen Körpers usw. Dagegen lassen Schwermetalle, Knochen, 
Fremdkörper, Jodoform und Wismutemulsionen usw. die X-Strahlen 
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nur wenig oder gar nicht hindurch. Auf diesem Verhalten der 
Röntgenstrahlen beruht bekanntlich ihre so außerordentlich wichtige 
Anwendung zu diagnostischen Zwecken. Hält man einen Pappschirm, 
der mit Baryumplatinoyanür usw. bestrichen ist, vor eine im Betrieb 
befindliche Röntgenröhre, so leuchtet er fluoreszierend auf. Bringt 
man nun einen Körperteil zwischen Röntgenröhre und Schirm, so 
entsteht auf letzterem ein Schattenbild, indem dann hinter den für 
X-Strahlen undurchlässigen Gebilden (Knochen usw.) die Fluoreszenz 
ausbleibt. In analoger Weise wird eine photographische Platte, die 
man in einer Kassette den X-Strahlen aussetzt, beeinflußt; auch hier 
bleiben die hinter den Knochen usw. liegenden Stellen unbeeinflußt, 
so daß sie nach der Entwicklung hell aussehen, während die Stellen, 
auf welche die Strahlen eingewirkt haben, dunkel erscheinen; kurz, 
man erhält ein Negativ. Die Röntgenuntersuchung kann also mittels 
des Leuchtschirms und mittels der photographischen Platte erfolgen. 
Die erste Methode nennt man Diaskopie, Radioskopie, Aktinoskopie usw., 
die zweite Diagraphie, Radiographie, Aktinographie usw.; das erhaltene 
Bild Diagramm, Radiogramm, Aktinogramm usw. 

Über das Wesen der Kathoden- nnd Röntgenstrahlen sind 

mannigfache Hypothesen aufgestellt worden. Von den Kathoden- 
strahlen nimmt man jetzt ziemlich übereinstimmend an, daß sie nicht 
wie das Licht auf einer Wellenbewegung des Äthers beruhen, sondern 
daß man es hier mit einer Emission allerfeinster materieller Teilchen 
zu tun hat, die, mit negativer Elektrizität geladen, mit enormer Ge- 
schwindigkeit von der Kathode fortgeschleudert werden. Man nennt solche 
„Elementarquanta" der Masse, von denen jedes mit dem „Elementar- 
quantum* Elektrizität geladen ist, nach Stoney Elektronen. Die Kathoden- 
strahlen stellen also negative Elektronen vor, die sich mit äußerster 
Geschwindigkeit bewegen. Diese Hypothese erklärt aufs beste die 
elektrische und magnetische Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen, ihre 
mechanischen und Wärmewirkungen usw. Die Geschwindigkeit der 
Elektronen ist je nach dem Entladungspotential verschieden; sie kann 
bis zum dritten Teil der Lichtgeschwindigkeit und noch höher wachsen. 

Die Masse eines negativen Elektrons beträgt etwa -^^ der Masse 

eines Wasserstoffatoms. Im Gegensatz zu den Kathodenstrahlen stellen 
die Kanalstrahlen wahrscheinlich die Bahnen positiver Elektronen- 
komplexe vor, die eine bedeutend größere Masse und kleinere Ge- 
schwindigkeit besitzen als die negativen Elektronen. Die erst in alier- 
jüngster Zeit aufgestellte und ausgebaute, aber noch sehr im Fluß 
begriffene Elektronenhypothese, auf die wir hier nicht näher eingehen 
können, eröffnet Perspektiven von vorläufig gar nicht zu übersehender 
Bedeutung und Ausdehnung. Und es ist leicht möglich, daß auf ihrer 

Gattmann, Elektrizitätslehre. 11 
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^^H tiniiidlage eine vollständige Umwälzung im Gebiete der Physik und^ 

^^H Chemie eintreten wird. So ist von manchen Forschern schon die 

^^H Hypothese aufgestellt worden, daß die Elektronen gewissermaSen 

^^H die Atome der Urmaterie vorstellen, und man hat bereits die 

^^H Frage diskutiert, ob nicht auch die Mechanik der Elektrizitätslehre 

^^H unterzuordnen sei, wie dies beim Lichte ja schon mit Ei-folg versucht 

^^H worden ist. Man hat nämlich auf Grund mathematischer Berechnungen 

^^H gefolgert, daß die Kathodenstrahlenteilchen keine Massenteilchen i 

^^1 mechanischen Sinne vorstellen, sondern nur eine , scheinbare elektr 

^^1 magnetische" Masse besitzen. Da sie aber trotzdem sich wie materielWi 

^^H Körper verhalten, so hat man weiter geschloBsen, daß jede Maasi 

^^H nur eine scheinbare, elektromagnetische ist. Natürlich handelt 

^^1 es sich hier nur um eine kühne Hypothese, deren Bestätigung bzw: ' 

^^H Verwertbar keit abzuwarten ist. Jedenfalls ist es aber eine Pflicht 

^^B der Gerechtigkeit, zn erwähnen, daß bereits in den siebziger Jahren 

^^B des vorigen Jahrhunderts Ckooebs, dem ja neben Hittobf die meisten . 

^^M Entdeckungen auf dem Gebiete der Entladungserscheinungen in ' 

^^M dünnten Gasen zu verdanken sind, klar ausgesprochen hatte, daß diel 

^^H Kathodenstrahlen die Bahnen kleinster, schnell bewegter materieller 

^^M Teilchen sind. .Diese Erscheinungen", sagt er', ,sind so verschieden 

^^1 von allem, was sich bei gewöhnlichem Drucke in Luft oder Gas 

^^M ereignet, daß wir zur Annahme geführt werden, wir stehen hier d&^m 

^H Materie in einem vierten Aggregatzustande gegenüber, der ebenao^ 

^^M \s-eit vom gasförmigen entfernt ist wie dieser vom flüssigen. 

^^M Hier seheinen wir endlich unter unseren Händen und im BereiobrB.J 

^^M unserer Prüfung die kleinen unteilbaren Teilchen zu haben, von dei 

^^H man voraussetzt, daß sie die physikahsche Grundlage des Welta 

^^M bilden. Wir haben tatsächlich das Grenzgebiet berührt, 

^^P Materie und Kraft ineinander überzugehen scheinen, dal 

Schattenreich zwischen Bekanntem und Unbekanntem. — — Hier, so^ 

scheint mir's, liegen letzte Realitäten." 

Weniger Übereinstimmung wie über das Wesen der Kathoden- < 

strahlen herrscht über die Natur der Röntgenstrahlen, Manch«! 

Forscher halten sie für die Bahnen von Elektronen, die an der.] 

L Antikathode oder Glaswand ihre elektrische Ladung abgegeben habendi 
Damit würde ja die Tatsache gut harmonieren, daß die X-Strabl^^l 
weder elektrisch noch magnetisch ablenkbar sind. Andere halten si#f 
für longitudinale Ätherwellen, während man neuerdings wieder mehl 
der Ansicht zuneigt, daß sie sehr kurze, aber verhältnismäßig inteosivaJ 
impulsartige Störungen des Äthers (elektromagnetische Ätherimpulse^J 
' .Strablende Materie oder der vierte Aggregatxuataad.' Leipzig 1878. 
Zitiert nach Dohaih, Die Einrichtungen zur Erzeugung von Köntgenetrahlen. 
: 



2. Auflage. 
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darstellen, die sich in ihm ebenso ausbreiten wie Lichtwellen, also 
durch transversale Schwingungen. Hier sei noch bemerkt, daß überall 
dort, wo Röntgenstrahlen auf feste Körper auf treffen, wieder neue 
Strahlen, die sogenannten Sekundärstrahlen oder s-Strahlen ent- 
stehen (Sagnac), die sich in ihren Eigenschaften wieder den Kathoden- 
strahlen nähern. Sie sollen eine negative elektrische Ladung besitzen 
und magnetisch und elektrisch ablenkbar sein. Nach manchen Forschern 
siod es indes keine einheitlichen Strahlen, sondern ein Gemisch aus 
Röntgen-, Kathoden- und ultravioletten Lichtstrahlen. Jedenfalls ent- 
stehen sie auch, wenn Röntgenstrahlen den menschlichen Körper 
durchdringen, und da sie sich diffus nach allen Seiten hin ausbreiten, 
bewirken sie Verschleierung der Bilder, namentlich wenn es sich um 
dicke Körperteile handelt. 

Im Anschluß an diese Ausführungen wollen wir jetzt kurz die 
wichtigsten Forschungsergebnisse über die radioaktiven Sabstanzen^ 
erwähnen. Man versteht darunter Substanzen, welche den Kathoden- 
bzw. Röntgenstrahlen ähnliche unsichtbare Strahlen aussenden, die dem 
ersten Entdecker zu Ehren gewöhnlich Becqnerelstrahlen genannt 
werden. Bbcquerbl fand nämlich 1896, wenige Monate nach der Ent- 
deckung Röntgen's, daß metallisches Uran und seine Verbindungen 
Strahlen aussenden, die ebenfalls photographisch wirksam sind, feste 
Substanzen durchdringen, Fluoreszenz erregen und die Luft leitend 
machen, also in die Nähe gebrachte elektrisch geladene Körper ent- 
laden. Zum Unterschied von den Röntgen- und Kathodenstrahlen 
verdanken sie aber diese Wirkungen nicht einer fremden Quelle, 
sondern schöpfen sie dauernd gewissermaßen aus sich selbst. Auf die 
Erklärungsversuche dieser wunderbaren Tatsache werden wir bald zu 
sprechen kommen. Da die Pechblende (ein uranoxydhaltiges Mineral) 
etwa 3^/2 mal stärker „radioaktiv* ist als metallisches Uran, lag der 
Gedanke nahe, daß die Strahlen von gewissen Beimengungen des Urans 
herstammen. Durch viele mühsame Versuche (wiederholte Lösungen 
und Ausfällungen) gelang es nun Frau Sklodowska Curie in Paris, 
zwei Stoffe (Elemente?) aus der Pechblende zu isolieren, die sie 
Polonium (ihrem Vaterlande zu Ehren) und Radium nannte; ersteres 
ist an die Wismutsalze, letzteres an die Baryumsalze der Pechblende 
gebunden. Bald fand man noch weitere radioaktive Substanzen, so 
z. B. in der Pechblende das Aktinium (Dbbibrne), im Blei usw. Am 
wirksamsten von diesen radioaktiven Substanzen (etwa zweimillionen- 
mal so stark wie die Pechblende) ist das Radium, das auch bis jetzt 



^ Eine übersichtliche Darstellung der bisherigen Forschungsergebnisse 
findet sich in: Mme Curie, Untersuchungen über die radioaktiven Substanzen; 
übersetzt von W. Kaupmann. Heft 1 der „Wissenschaft*. Braunschweig, 
ViBWEQ & Sohn. 1904. 
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allein in Form seines Chlor- und Bromsalzes rein dargestellt werde^S 
kann. Allerdings ist die Darstellung außerordentlich mühsam. Um 
1 Gramm reines Radium zu gewinnen, muß man 10 000 Kilogramm 
der Pechblende verarbeiten. Dementsprechend ist auch der Preis des 
Radiums sehr hoch; 1 Grarmn kostet jetzt ca. 35 000 Mk. 

Das Radium, dessen Elementnatur auch durch die Spektralanalyse 
bestätigt wird, gleicht außerordentlich dem Baryum, hat aber ungefähr 
daa doppelte Atomgewicht (ca. 225). Die vom Radium abgegebene 
Energie besteht einmal in Licht; Radium leuchtet intensiv im Dunkeln 
ohne jede vorangeg^gene Bestrahlung. Ferner in Wärme; 1 Gramm 
reinea Radium strahlt in einer-Stunde 100 Grammkalorien aus. Außer- 
dem geht, wie bereits erwähnt, vom Radium eine unsichtbare Strahlung 
aus, die photographiach wirksam ist, die Luft leitend macht und 
Fluoreszenz erregt. Diese Strahlen durchdringen feste Körper in viel 
höherem Maße als. die Röntgenstrahlen. Sie eignen sich aber nicht 
zu diagnostischen Zwecken, weil eben auch die .stärksten Knochen 
und Metallteile ohne weiteres von ihoen durchdrungen werden. Wie 
ßüTHBRi'OEU zeigte, besteht nun die EecquereLstrahlung aus drei ver- 
schiedenen Bestandteilen; Die «-Strahlen verhalten sich analog wie 
die Kanalatrahlen. Sie sind elektrisch und magnetisch achwach ab- 
lenkbar und Ilaben eine positive elektrische Ladung. Die (^-Strahlen 
sind wahrscheinlich identisch mit den Kathodenstrahlen. Sie sind 
negativ geladene Elektronen und magnetisch und elektrisch leicht 
ablenkbar. Ihre Geschwindigkeit ist allerdings größer als die der 
Kathodenstrahlen. Die ^-Strahlen bestehen wieder aus einer kon- 
tinuierlichen Folge von Strahlen, die sich durch ihre verschieden große 
Ablenkbarkeit unterscheiden. Im allgemeinen ist ihr Penetrations- 
vermögen um so größer, je geringer ihre Ablenkbarkeit ist. Die 
^--Strahlen endlich sind weder magnetisch nocJi elektriach ablenkbar; 
sie gleichen den Röntgenstrahlen, besitzen aber ein viel stärkeres 
Du rehdringungs vermögen als diese. 

Als besonders merkwürdig ist noch die induzierte Radioaktivität 
(Cubib) zu erwähnen. Man bezeichnet damit das Phänomen, daß eine 
Substanz in der Nähe eines Radiumsalzes oder eines aktiven Thoriuni- 
präparates ebenfalls — allerdings nicht dauernd — die Fähigkeit 
erlangt, B ee quere Istrah len auszusenden. Diese induzierte Radioaktivität 
hat mit der Strahlung nichts zu tim, wie u. a, daraus hervorgeht, daß 
sie auch eintritt, wenn man den zu aktivierenden Körper durch eine 
dicke Bleiplatte vor der direkten Strahlung schützt. Zur Erklärung 
nimmt man mit Rüthebford an, daß von Radium- und Thoriumsalzen 
eine gasförmige , Emanation" ausgeht, die sich festen, flüssigen und 
gasartigen Körpern mitteilt. Gase z. B., die mit Radium in Berührung 
waren, also die Emanation aufgenommen haben, leuchten im Dunkeln. 
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Im Gegensatz zu den Becquerelstrahlen besitzt die Emanation kein 
Penetrations vermögen; so kann sie z. B. aus einem geschlossenen Gefäß, 
das Radium enthält, nicht heraustreten. Dagegen läßt sie sich durch 
kapillare ßöhren hindurch in andere Gefäße gewissermaßen übergießen 
und durch starke Käjte (flüssige Luft) bei minus 120 — 150^ konden- 
sieren. Diese Emanation kommt nur den primär radioaktiven Sub- 
stanzen zu; den induziert aktiven Körpern fehlt sie. Vielleicht gehört 
sie zur Gruppe des Argon. Sie ist ihrerseits selbst radioaktiv, aber 
nicht dauernd. Demnach handelt es sich höchstwahrscheinlich um 
einen Körper, der noch nicht stabil geworden ist, sondern noch irgend- 
welche Veränderungen erleidet. Im höchsten Grade interessant ist 
die Angabe von Ramsay, daß sich schließlich aus der Emanation nach 
einiger Zeit Helium bilden soll. Es wäre dann zum ersten Male der 
Nachweis gelungen, daß sich ein Element in ein anderes verwandelt. 
Die Emanation führt positiv elektrische Ladung und kann dadurch 
nachgewiesen werden, daß man negativ elektrische Drähte oder Gitter 
in ihre Nähe bringt; dann bekommen diese induzierte Radioaktivität; 
sie können z. B. ein geladenes Elektroskop entladen und photographische 
Platten beeinflussen. Auf diese Weise gelang es nachzuweisen, daß 
die Emanation fast überall vorkommt, in der atmosphärischen Luft 
(EkiSTBR und Geitel), in tiefen Schächten, im Quellwasser (Himstedt) usw. 
Besonders stark wirken Thermalquellen (in jüngster Zeit z. B. für die 
Nauheimer und Karlsbader Quellen nachgewiesen), und die Frage ist 
nicht von der Hand zu weisen, ob nicht überhaupt die Heilkraft der 
Quellen vom Radium herrührt, das dann somit der so lange gesuchte 
^Brunnengeist" wäre. Wahrscheinlich stammt die Emanation, auch 
die der Luft, von gewissen Bestandteilen des Erdbodens her, indem 
namentlich die tonhaltigen Gesteine, der Fangoschlamm usw. primäre 
Radioaktivität besitzen; von diesen würde dann die Emanation auf 
die mit ihnen in Berührung kommende Luft und Flüssigkeit übergehen. 
Woher kommt nun die außerordentlich beträchtliche Energie, die 
vom Radium ausgeht, ohne daß es sich scheinbar verändert? Wie ist 
dieser anscheinende Widerspruch mit dem Gesetze von der Erhaltung 
der Energie zu erklären? Hierüber existieren vorläufig nur Hypothesen, 
Von denen die beiden wichtigsten folgende sind: Die einen nehmen an, 
daß es sich um chemische Umsetzungen unbekannter Natur, vielleicht 
um Umwandlung des Radiumatoms in ein anderes Element handelt (s. o.). 
Jedenfalls ist der Umstand bemerkenswert, daß das Vorkommen von 
Radium an das des Urans gebunden zu sein scheint, daß andererseits 
die Uranmineralien Argon und Helium enthalten. Das gleichzeitige 
Vorkommen dieser verschiedenen Körper führt zu der Annahme, daß 
die Gegenwart der einen für die Bildung der anderen notwendig ist. 
Eine andere Vermutung ist die, daß das Radium gewissermaßen als 
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Transformator wirkt, indem es von der Soiiue oder aiia dem Welt« 
räume stammende, noch unbekannte und vielleicht für menacblicbe 
Sinnesorgane auch gar nicht direkt walirzunühmende Energieformen, 
die durch dasselbe beständig hindurchgehen, so umformt, daß sie die 
oben beschriebenen, für uns wahrnehmbaren . Wirkungen ausüben. 
Damit wäre jedenfalls das Rätsel gelöst, daß das Kadium, ohne an 
Gewicht zu verlieren oder andere Veränderungen zn erleiden, dauernd 
seine Wirkungen ausübt.' 

Bevor wir diese Betrachtungen schließen, wollen wir noch kurz 
das Phänomen besprechen, daß Luft unter dem Einfluß von Röntgen- 
oder Becquere Istrah len leitend wird, daß also mit anderen Worten ein 
geladener elektrischer Kiirper, z. B, ein Elcktroskop, in ihr dann seine 
Ladimg verliert. Man erklärt diesen Vorgang jetzt dadurch, daß man 
eine Ionisation der Luft annimmt. Nach dieser Hypothese bestehen 
die Moleküle bzw. Atome der Gase aus positiv und negativ elekti-ischeu 
Teilchen (Elektronen), die sich für gewöhnlich neutralisieren. Unter 
gewissen Umständen aber (s. u.) findet eine Trennung dieser positiven 
und negativen Teilchen statt, bzw. es werden einzelne Ellektronen 
abgespalten, so daß der zurückbleibende Rest nicht mehr neutral ist, 
sondern eutgegenge setzte elektrische Ladung zeigt wie die abge- 
spaltenen Elektronen. Derartige elektrisch geladene kleinste Massen- 
teilchen, die nach dem Gesagten sowohl freie Elektronen wie Komplexe 
von Elektronen sein können, werden Ionen genannt (obwohl sie nicht 
mit den Ionen der Elektrolyse identisch sind). Und zwar unterscheidet 
man Elektronionen, die stets negativ, und Atomionen (Elektronen- 
komplexe), die stets positiv elektrisch sind. Die Kathodenstrahlen 
sind also negative Ionen (Elektronionen), die Kanalstrahlen positive 
(Atom- bzw. Molionen), Wird nun ein elektrischer Körper, z. B. ein 
geladenes Elektroskop, in die Nähe solcher Ionen gebracht, so findet 

' So eigenartig diese Anschauung eunfichHt erscheinen mag, sie iat 
nicht unwähracheiDÜch und viel]eiuht der Ausgangspunkt zur Erkläruug und 
ErforBchnng mancher Eracheinuag-en, die vorläufig DOch in tiefes Dunkel gehüllt 
sind. Es dürfte daher interessieren , daß 0. Robesbach in Berün bereits vor 
längerer Zeit diese Auffassung von der Tranaformierung feinster kosmischer 
Energieatrüme durch irdische Körper in aller Schftrfe ausgesprochen und nament- 
lich zur Erklärung der Entstehung und Erhaltung des tierischen Lebens zu 
verwerten fresucht hat. Nach ihm ist also u.a. die tierische Organisation ein solcher 
Transformator fSr feinste nus dem Kosmos stammende Energieströme, die im 
Körper erst zu den für uns wahrnehmbaren gröberen Energieformen i^Wfirme, 
Nerveukraft uaw.) hochgespannt werden und somit als Betriebienergie fungieren, 
wahrscheinlich aber auch noch die wichtigere Aufgabe haben als erste Auslösung 
für die Entstehung protoplaamatischer Erregbarkeit, also für die IngangsetEUOt 
der organischen Maschine t\x dienen. (Vgl. hierzu O. Rosrhbacb, 
heiten des Herzens und ihre Behandlung, 1897. Energetik nnd * '. 
2. Auflage, 1904.) 
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zwischen ihm und den ungleichnamigen Ionen Anziehung statt, so 
daß die Elektrizität des Körpers (Elektroskopes) neutralisiert wird. 
Der Körper wird also unelektrisch; seine Ladung ist scheinbar durch 
die Luft fortgeleitet worden. Die Trennung der positiven und nega- 
tiven Ionen, der Vorgang der Ionisation, kann nun durch verschiedene 
Einwirkungen erfolgen. Die Ionisierung durch Röntgenstrahlen kann 
man sich durch die Erschütterung der Moleküle entstanden denken, 
welche die impulsartigen Atherwellen ausüben. Die Ionisierung durch 
Becquerelstrahlen wäre eine Folge des Zusammenpralls der Elektronen 
mit den Gasmolekülen. Bei der Ionisierung der Luft durch Berührung 
mit heißen Drähten und durch Flammen wird die Dissoziation der 
Gasteilchen unmittelbar durch die Temperatur- 
erhöhung bedingt. Schließlich kann eine Zer- 
legung neutraler Gasmoleküle in Ionen auch 
dadurch entstehen, daß bereits vorhandene 
Ionen mit hinreichender kinetischer Energie an Iaaaaaaaaaa 

dieselben anprallen. Auf diesem ^lonenstoß** 
(Stark) beruht wahrscheinlich die Ionisierung 
der Luft bei Ausstrahlung der Elektrizität aus 
Spitzen und somit die entladende Wirkung 
der letzteren. — 

Meine Herren! Wir haben in dieser Vor- 
lesung die Wirkungen der elektrischen Ent- 
ladung in verdünnten Gasen besprochen. Man 
kann nun analoge Erscheinungen in Geisslbr- 
schen Röhren auch erhalten, ohne daß man die iqq tv. 

Funkenentladung einer Influenzmaschine oder Anordifung, achemathch. 
eines Induktors direkt durch sie hindurchgehen 

läßt. Es geschieht dies mittels einer besonderen, von dem kroatischen 
Ingenieur Tesla erfundenen Versuchsanordnung, bei welcher Wechsel- 
ströme von enorm rascher Wechselzahl und außerordentlich hoher 
Spannung („Millionen-Volt-Ströme**) erzeugt werden. Diese Tesla- 
ströme entstehen dadurch, daß man den (bereits hochgespannten) 
Strom eines Transformators oder der Sekundärspule eines Funken- 
induktors durch eine Funkenstrecke hindurchleitet. Da nun der 
elektrische Funke, wie wir sahen (vgl. S. 26), aus Hunderttausenden von 
Oszillationen besteht, so erhält man eben dadurch Wechselströme von 
entsprechender Frequenz, die man durch ein aus wenigen Windungen 
eines dicken Drahtes bestehendes Solenoid leitet. Infolge der außer- 
ordentlich hohen Wechselzahl entsteht in diesem (durch Selbstinduktion ) 
auch eine sehr große elektromotorische Kraft, die sich noch dadurch 
steigern läßt, daß man in die Nähe des Solenoids eine aus vielen 
Drahtwindungen bestehende Spule bringt. Fig. 189 zeigt eine solche 
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TESLi-Auordnung achematisch, Fig. 190 einen von EnNBCKE-Berlin ata 
geführten Hoehspannungatransformator nach Elster und Gjsitkl, der den 
Vorzug besitzt, auch ohne Olisolation — wie sie ursprünglich wegen 
der hohen Spannungen angewandt wurde — gut zu funktionieren. 
Aui dem maBHiven Grundbrett des Apparates befindet sich eine Leydeuer 
Flasche F, siu deren innerer und äußerer Belegung Drähte von den Polklemmen 
eines Induktoriumä (in der Figur nicht sichtbar) führeo. Von i 
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Belegung zweigt »ich eine Leitung ab, die über die regulierbare Funkeustreclct 
und die primären Windungen B des abnehmbareD Transformators Eur äußerft 
Belegung der Leydener Flasche führt. Die primfire Bolle JS besteht nus wenigen 
Windungeu sorgfßltig durch KButacbul: isolierten dicken Kupferdrahtea, der auf 
einer flacheu Hokspule aufgewickelt ist. Die herausatehenden Enden dieser 
Spule stehen einerseits bei X mit der äulleren Flaachenbe legung, andererseits 
bei Y mit der Funkenatrecke t in lesbarer metBllischer Verbindung, In der 
Mitte des Brettcbens jB, das durch Glasaäulen die Rolle R trägt, befindet sieb 
eine konisebe Metallhülse, die mit der Drahtklemme K, in Verbindung st«bt. 
lo diese Metallhülse läßt sich entweder die sekundäre Spule A (mit sehr vielen 
Windungen feinen Drahtesl oder die sekundäre Spule B (mit weniger Windungen 
etwas gröberen Drahtes) stecken. Das obere Ende einer jeden Spule bildet die 
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Drahtklemme üTg. — Ä^ und Äg stellen somit die Pole der sekundären Trans- 
formatorspule dar. Die Funkenstrecke t wird, um ein gleichmäßiges Übergehen 
der Erregerfunken zu erzielen, durch zwei Zinkkugeln gebildet. Übrigens wird 
die Wirkung noch gesteigert, wenn die Entladungsfunken durch ein Luft- oder 
magnetisches Gebläse abgeblasen werden, um die Entstehung eines dauernden 
Flammenbogens zu verhüten. 

Die in derartigen Apparaten erzeugten Teslaströme haben nun eine 
Reihe höchst merkwürdiger Eigenschaften, von denen wir einige anführen 
wollen. Schaltet man z. B. ohne Anwendung der Sekundärspirale in den 
Stromkreis (bei X und Y, Fig. 190) einen Kupferbügel, zwischen dessen 
Schenkeln eine kleine Glühlampe an einem dünnen Drahte befestigt ist 
(Fig. 191), so würde bekanntlich ein Gleichstrom fast ausschließlich durch 
den Kupferbügel gehen, dessen Widerstand gegenüber dem der Lampen- 
strecke ja erheblich kleiner ist; die Lampe würde also nicht aufleuchten. 
Ganz anders beidenTeslaströmen; hier leuch- 
tet die Lampe auf. Das beruht darauf, daß 
Wechselströme in das Innere eines Leiters 
um so weniger eindringen, je größer ihre 
Wechselzahl ist. Als Analogon sei an die 
Tatsache erinnert, daß die täglichen Tempe- 
raturschwankungen ja auch nur an der Ober- 
fläche der Erdrinde nachweisbar sind, wäh- 
rend die durch die Jahreszeiten bedingten 
tiefer eindringen. Die Teslaströme mit ihrer 
enormen Wechselzahl bleiben nun überhaupt 
nur an der Oberfläche der Leiter (also auch 
des menschlichen Körpers). Für sie kommt 
also das Material derselben gar nicht in 
Betracht, sondern nur ihr, von der Länge 
abhängiger Oberflächenwiderstand. Sie 

wählen also den kürzeren Weg über die Glühlampe und bringen sie 
zum Leuchten. Die Ursache dieser Erscheinung ist die starke Selbst- 
induktion im Innern eines Leiters und die dadurch bedingte Ver- 
mehrung des scheinbaren Widerstandes, der Impedanz (S. 128). 

Denkt man sich nämlich einen Strom, der in einem Leiter verläuft, 
in lauter Stromfäden zerlegt, so hat ein Gleichstrom in allen diesen Fäden die- 
selbe Dichtigkeit. Schwankt aber die Stromstärke, so finden (Selb8t-)Induktion8- 
wirkungen statt, um so mehr, je schneller die Schwankungen sind. Diese 
Induktionswirkungen müssen bei den zentralen Stromfäden, die ja von allen 
Seiten von anderen umgeben sind, größer sein als bei den peripheren, die ja 
nur auf ihren Innenseiten induzierend beeinflußt werden. Durch die Wirkung 
der Stibstinduktion werden also die inneren Fäden der Veränderung der Strom- 
stärke mehr »nachhinken'* als die peripheren, um so mehr, je schneller die 
Veränderungen sind. Bei sehr großer Wechselzahl wird dies Nachhinken in den 
inneren Stromfäden so beträchtlich, daß der Strom seine Richtung schon um- 
gekehrt hat, bevor sie anfangen, Strom in der ersten Richtung durchzulassen. 




Fig. 191. 
Nachweis der Impedanz. 
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Kurz, je sehDelier der Strom seine EicLtung wechselt, desto größer wird d< 
atromloae Kern des Leiters, so daß sctilieUlicli nur eine UDendlich dünne Ob«]t>^ 
fiftcheoeoliicht den Strom leitet. — Eb mag noch hervorgehoben werden, daß 
sich hier um elektriBclie Wellen handelt, die sich längs der Drähte mit d%! 
Geschwindigkeit des Lichtes fortpflanzen. 

Schaltet man in den Apparat (Fig. 190) die Sekundärspirale eia^ 
30 erhält man außerordentlich hohe Spannungen. Leitet man z. B. 
einen Pol derselben zur Erde ab, ao strahlt aus dem anderen Poti 
äußerst intensives Büschellicht aus. Verbindet man beide Pole mi^; 
den Konduktoren eines Äusladers oder nähert man die Hand eineiS; 
Pole, 90 erhält man große Funken, die aber merkwürdigerweise so gut 
wie keine Schmerzempfindung verursachen. Wahrscheinlich hat das 
seinen Grund darin, daß die Hautnerveu eben nur auf eine bestimmte 
Schwingungszahl , eingestellt" sind, daß sie also so rasche Seh w-ingun gen 
überhaupt nicht perzipieren. Ebenso werden ja Luftschwingungen 
oberhalb einer bestimmten Grenze nicht mehr als Töne wahrgenommen. 
Hält man die Hand dicht an einen Pol der sekundären Spirale, 
so daß nur ganz kleine Funken über- 
gehen, ao verspürt man ein Wärme- 
gefühl, das sich zu lebhaftem Schmera, 
steigern kann. 

Von den elektrischen Wellen, die 
auf dem Draht der Sekundärspule 
verlaufen, gehen nun in die Umgebung 
elektrische Schwingungen aus, die 
GKiaatBR'sche Röhren zum Aufleuchten 
bringen. Dieselben brauchen keine 
Elektroden zu haben und mit dem 
Transformator nicht direkt verbunden 
zu sein. Es genügt, wenn man sie in 
seine Nähe, in das „Hochspanuungs- 
feld", bringt. Man kann den Versuch 
auch ao anstellen, daß mehrere Personen, von denen die erste den einen 
Pol, die letzte den anderen Pol der Sekundärspirale berührt, eine Kette 
bilden, in welche eine GKissLBH'sche Röhre eingeschaltet ist. Dann 
leuchtet diese auch dann auf, wenn sie sonst (wegen zu großer Ent- 
fernung vom Transformator) an dieser Stelle nicht aufgeleuchtet hätte. 
Hier gehen also die Teslaströme (bzw. Tesla wellen) durch die be- 
treffenden Personen hindiUNsh, ohne daß dieselben aber etwas davon 
merken. Erhöht wird die Wirkung auf GBissLKR'sche Röhren dadurch, 
daß man sie zwischen zwei mit den Polen der Sekundärspirale ver- 
bundene Metallschirme hält (Fig. 192). Hierauf basiert Tesla's , Licht 
der Zukunft". Tesia hält es nämlich für möglich, Wohnräume usw. 
dadurch zu erhellen, daß man an die Decke und an dem Fußboden solche 
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mit den Polen eines Hochspannungstransformators verbundene Metall- 
schirme anbringt, zwischen denen sich elektrodenlose GEissLBR^sche 
Röhren von genügender Zahl und Größe befinden. Indes ist diese 
Idee noch nicht in die Praxis umgesetzt worden. Auch in der Medizin 
haben die Teslaströme Anwendung gefunden; wir werden darauf noch 
näher eingehen. 



IX. Die Anwendung der Elektrizität in der Medizin. 

Meine Herren! Nachdem wir uns mit den wichtigsten Eigen- 
schaften und Gesetzen der Elektrizität vertraut gemacht haben, wollen 
wir jetzt ihre spezielle Verwertung für medizinische Zwecke und die 
Haupttypen der elektrodiagnostischen und -therapeutischen Apparate 
kennen lernen, wobei manche der früheren Ausführimgen noch eine 
Ergänzung finden sollen. 

Ohne auf physiologische Details einzugehen, sei hier nur kurz 
bemerkt, daß die Wirkung der Elektrizität auf den lebenden 
Organismus in erster Linie als Nervenreiz zu charakterisieren ist, 
d. h. die Elektrizität bildet ein Mittel, um nervöse Apparate in Er- 
regung zu versetzen und damit die spezifische Funktion der davon 
abhängigen Organe auszulösen. Bei Reizung motorischer Nerven ent- 
stehen also Muskelkontraktionen, bei Reizung sensibler Nerven Emp- 
findungen, bei Reizung sekretorischer Nerven Absonderungen usw. 
Daneben vermag wahrscheinlich die Elektrizität auch unabhängig vom 
Nervensystem einen unmittelbaren Einfluß auf das Protoplasma aus- 
zuüben, wie schon daraus hervorgeht, daß auch direkte Muskelreizung 
Kontraktionen hervorruft. Namentlich die d'Arsonval- und sinusoi- 
dalen Ströme sollen die Zellenergie direkt anregen und den Stoff- 
wechsel erhöhen; auch sollen pathogene Mikroorganismen schädlich 
dadurch beeinflußt werden. Die meisten hierher gehörigen Fragen 
sind noch sub judice. Während es nach den Berichten mancher Autoren 
kaum eine Krankheit gibt, die nicht günstig durch Elektrizität, nament- 
lich in ihren modernen Anwendungsformen, beeinflußt wird, handelt 
es sich hier nach Ansicht anderer, skeptischer, Beobachter, voraus- 
gesetzt, daß die gemeldeten Heilerfolge überhaupt auf Wahrheit be- 
ruhen, hauptsächlich um suggestive Einflüsse. Wie dem auch sei, 
wir wollen hier, entsprechend unserm Programm, nur die physikalischen 
und technischen Grundlagen der Elektrodiagnostik und Elektrotherapie 
besprechen. 

Wir beginnen wieder mit der statischen Elektrizität, deren 
Anwendung in der Medizin gewöhnlich Franklinisation genannt wird. 
Es handelt sich hier um Elektrizität von hoher Spannung, aber ge- 
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ringe r Intensität, Als Elektrizitätsquelle kommt ausschließlich 
Influenzmaschine in Betracht. 

Fig. 193 zeigt z. B. eine zu medizinischen Zwecken viel gebrauchte Hoi^ 
ToEPLKB'ache Influenzmasehine, die nach Eulkbbübo'8 Angaben von Hmsc 
Berlin konstruiert ist. Dieselbe steht in einem Glaskasten, um sie vor Stault 
zu Bchütaen, und kann durch Drehung der Scheibe Z mittels der Hand oder 
eines Motors in Bewegung versetzt werden. In den Glaskasten bringt man 
zweckmäßig eine hygroskopische Substanz, um die Luftfeuchtigkeit zu beseitigen. 
Auch niuö mau die Maschine vor Sonnenlicht schützen, das namentlich bei 
Hartgummischeiben nachteilig wirkt, und stellt sie daher zweckmäßig im 

Dunkeln auf oder be- 
deckt sie mit TQchetn. 
Die beiden (in der 
FigTir mit -j- und — be- 
zeicimeten) Konduktoren 
der Maschine, deren an 
einer Zentimeterskala ab- 
lesbarer Abstand durch 
die Kurbel F reguliert 
werden kann , sieben 
durehdieMetallleitungen 
3 und Ö mit zwei Ab- 
leitungen Pund A'^auÜer- 
halh des Glaskastens in 
Verbindung, an welche 
Leitungskflbel mit Elek- 
troden befestigt werden 
können. Die Figur zeigt 
ferner oberhalb des Ge- 
hftusea zwei Frahkiw- 
sehe Tafeln ; dieselben 
lehnen sich mit der einen 
Belegung an die Ablei- 
tung P bzw. N, mit der 
anderen an die beweg- 
lichen Arme der Säulen I und II an und können auch herausgenommen werden. 
Bei X befindet sich eine verstellbare Kopfplatte fflr die sogenannte iranklinische 
Kopfduscbe, 

Da die Maschiuen, wenn sie längere Zeit nicht gearbeitet haben, sich 
nicht steta in derselben Richtung laden, so ist es nötig, vor der Benutzung die 
Pole, welche von P und W abgeleitet werden, zu bestimmen. Die zuverlfissigste 
Methode ist die von Dr. Mdbd angegebene, uach der die Kondukt orkugelu 
1,-5— 3 cm voneinander entfernt werden. Der Funke, welcher dann entsteht, 
zeigt am poailiven Pol eine hellglänzende, leuchtende Strecke, wilhrend am 
negativen Pol nur ein kleiner leuchtender Punkt (Glimmlicht) sichtbar ist. Die 
l.icbterscheinungeu an den zugehörigen Spitzenkämmen verhalten sich natürlich 
gerade umgekehrt. Diese Probe ist in einem verdunkelten Zimmer anzustellen. 
Man kann aber auch hei Tageslicht die Polarität dadurch erkennen, daß man 
eine brennende Kerze zwischen die Kondoktoren der in Gang befindlichen 
Maschine bringt; dieselbe wird nämlich nach dem negativen Konduktor hin 
abgelenkt. 




Fig. 19S. Influenzmaschine nach Eclenbubo, 
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Man kann nun die Elektrizität direkt unter Fortlassung der 
FnANKLiN^schen Tafeln von den Ableitungen P und N abnehmen. Zu 
diesem Zwecke muß man die Konduktorenkugeln + und — so weit 
voneinander entfernen, daß keine Funken zwischen ihnen übergehen. 
Der eine Pol wird dann zum Körper des Patienten, der andere zu 
einer unter seinen Füßen befindlichen isolierenden Hartgummischeibe 
geführt oder geerdet. Man kann aber auch, zur Erzielung höherer 
Spannimgen, die FBANKLm'schen Tafeln benutzen, die dann in der 
Weise wie Fig. 193 zeigt, eingeschaltet werden. Die Ableitungskabel 
mit den Elektroden werden in diesem Falle nicht an N und P, sondern 
an I und II befestigt und mit dem Körper des Patienten verbunden; 
eventuell wird auch ein Kabel wieder geerdet oder zu der isolierenden 
Fußplatte geführt. Es laden sich dann die inneren Belegungen der 
FRANKLiN'schen Tafeln mit derselben Elektrizität, wie die zugehörigen 
Konduktoren die äußeren mit entgegengesetzter (vgl. S. 19). Die 
Elektroden haben jetzt also entgegengesetzte Pole wie ohne Benutzung 
der FsANKLiN'schen Tafeln. Die verschiedenen Elektrizitäten der beiden 
inneren Belegungen gleichen sich durch Entladungen zwischen den 
Konduktoren + und — aus, die der äußeren Belegungen durch den 
(zwischen sie geschalteten) Körper des Patienten. Je weiter die 
Konduktoren hierbei auseinanderstehen (gewöhnlich geht man nicht 
über 4 cm hinaus), desto kräftiger sind die Entladungen zwischen 
ihnen und auch zwischen den äußeren Belegungen. Die gebräuch- 
lichsten Applikationsmethoden sind nun folgende: 

1. Die allgemeine Franklinisation oder das elektrostatische 
Luftbad. Der Patient steht oder sitzt hierbei auf einem Isolier- 
schemel mit Glasfüßen oder auf einer isolierenden Platte (am 
zweckmäßigsten aus Gummi, die auf der oberen Fläche einen 
Metallbelag hat). Diese ist mit dem einen Pol der Maschine (gewöhn- 
lich dem positiven) verbunden, während der andere Pol zu Erde ab- 
geleitet wird. Unter dem Einfluß der zugeführten Elektrizität sträuben 
sich die Haare des Patienten, und er empfindet eine eigenartige 
Spannung der Haut. Angewandt wird das franklinische Bad als Be- 
ruhigungsmittel, z. B. bei allgemeinen funktionellen Neurosen. Auch 
soll es nach mancher Ansicht den Schlaf verbessern und hysterische 
Hemianästhesieen und Anfälle günstig beeinflussen. 

2. Die franklinische Eopfdusche. Ist der Patient eine Zeit lang 
in der eben beschriebenen Weise mit positiver Elektrizität geladen, so 
wird der negative Pol der Maschine mit einer Platte (X Fig. 193) ver- 
bunden, die über den Kopf des Patienten eingestellt wird, und zwar 
so weit, daß keine Funken überspringen. Hierbei sträuben sich wieder 
die Haare des Patienten, und er hat das Gefühl, als wenn eine laue 
Brause auf ihn niederströmt. Dies Verfahren hat ebenfalls eine be- 
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luhigende Wirkuog und wird in erster Linie bei neur aathenisch ei 
Kopfschmerz und Migräne, doch auch bei Haarausfall ubw, empfohlen. 
3. SpitzenaQSBtrahlnng. Hier wird gewöhnlich der negative 
Pol zur Erde (bzw. zur isolierenden Fußplatte) abgeleitet, der positive 
Pol zu einer Elektrode, die aus einem Handgriff aus Hartgummi uff 
besteht (Fig. 194), an dem eine oder mehrere Spitzen (Fig. 195) f 
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Fig. 194. 
Elektrodenh alter. 




Fig. 195. 
Fr iin klinische Brause. 



gebracht aind; in letzterem Falle spricht man auch von franklini- 
scher Brause. Hierbei strahlen aus den Spitzen Lichtbüschel aua 
(die bei po,sitiver Ladung größer sind als bei negativer), und es entsteht 
Ozonbildung. Nähert man die Elektroden spitze dem Körper, der 
übrigens hier nicht isoliert zu sein braucht, so hat der Patient das 
angenehme Gefühl eines schwachen kühlen Windes (elektrischer 
Wind; vgl. S. 16). Je weiter die Elektrode genähert wird, desto 
kräftiger ist die Wirkiing; der 
Minimalabstand beträgt im allge- 
^^_^ meinen 2 cm. Angewandt werden 

^^B^F ^1^^ ^^ Büschelentladungen gegen 

^■^ft ^B^^ Parästbesteen, namentlich Pruritus, 

V^ß 9V '^"^ g^S^i Neuralgieen aller Art. 

Auch gegen Ohrensausen auf 
nervöser Grundlage sind sie ver- 
sucht worden ; hier wendet man 
besondere Ohrelektroden 
(Fig. 196). 

4. FoDhenentladangen. 
eine Pol der Maschine, gewöhnlich 
der positive, wird mit der isolieren- 
denFußplatte, der entgegengesetzte 
Pol mit einer knöpf fiSrmigen Elektrode verbunden. Wird letztere dem 
Körper genähert, so erfolgen durch die Kleider hindurch Funken- 
eutladungen. Dies Verfahren wirkt stark hautreizend; bei längerer 
Einwirkung kann es sogar zu "Verbrennungen kommen. Zur bequemen 
Abstufung der Wirkung ist eine Elektrode mit verstellbarer Funken- 
strecke vorteilhaft (Fig. 197); je größer die Funkenstrecke, 
stärker die Wirkung, Diese Methode wird zur Behandlung 
Anästhesieen, Neuralgieen, Myalgieen, I^ähmungen usw. benutzt 




Fig. 196. Frankliiiis:;he Ohrelektrn 
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Fig. 197. Elektrode 
t verstellbarer Funken strecke. 
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5. Morton'sche Strome. Bei dieser Methode schaltet man die 
FRANKLiN^schen Tafeln ein (s. o.), verbindet die äußere Belegung der 
einen mit der Erde, die der anderen mit einer trockenen oder feuchten 
Knopfelektrode. Letztere wird auf die zu behandelnde Körperstelle 
gesetzt, worauf die — zunächst sich berührenden — Konduktoren der 
Maschine langsam voneinander entfernt werden. Dabei treten zwischen 
ihnen Funkenentladungen auf, denen gleichstarke Entladungen im 
Körper entsprechen. Angewandt werden diese MoBTON'schen Ströme, 
die ähnlich wirken wie Induktionsströme, zur isolierten Reizung von 
Muskeln und zur Behandlung von Lähmungen und Inaktivitäts- 
atrophieen. Natürlich kann man auch bei Einschaltung FnANKLix'scher 
Tafeln Funkenentladungen bekommen, wenn man die Elektrode nicht 
auf den Körper aufsetzt, sondern ihm nur nähert. 

Auf die Verwendung der franklinischen Elektrizität zur Funken- 
licht- und Ozonbehandlung kommen wir noch zu sprechen. 



Weit häufiger als die franklinische Elektrizität wird in der 
Medizin der konstante oder galvanische Strom angewandt, zu dem 
wir uns jetzt wenden. Auch hier gilt natürlich wieder das OnM'sche 

Gesetz J=^ . Es ist daher zweckmäßig, einige Worte über den Wider- 
stand des mensehlichen Körpers gegenüber dem elektrischen Strom 
zu sprechen. Dieser Widerstand ist sehr erheblich, durchschnittlich 
ca. 1000 — 5000 Ohm; seine Größe schwankt aber, je nach den Um- 
ständen, innerhalb weiter Grenzen zwischen 100 und 100000 Ohm. 
Zunächst ist klar, daß die verschiedenen Körpergebilde einen ver- 
schiedenen spezifischen Widerstand (vgl. S. 36) besitzen; die Muskeln 
z. B. einen geringeren als die Nerven. Die Muskeln sind also (im 
physikalischen Sinne) bessere Leiter als die Nerven; letztere besitzen 
aber — was man nicht damit verwechseln darf — eine größere (physio- 
logische) Reizbarkeit. Im allgemeinen ist die Leitungsfähigkeit (also 
der reziproke Wert des spezifischen Widerstandes) um so besser, je 
reichlicher durchfeuchtet die betreffenden Teile sind. Die Blutgefäße 
z. B. gehören zu den besten, die Knochen zu den schlechtesten Leitern. 
Der bei weitem größte Widerstand des Körpers ist durch die Epi- 
dermis gegeben; er ist so groß, daß er praktisch überhaupt allein in 
Betracht konmit (falls man nicht eine Elektrode auf eine Schleimhaut, 
z. B. des Rektums oder Uterus appliziert bezw. in Nadelform durch 
die Haut sticht; in diesen Fällen kann dei Widerstand bis auf 100 Ohm 
sinken). Der Hautwiderstand hängt nun wieder von verschiedenen 
Faktoren ab. Trockene Haut besitzt den größten Widerstand; hier 
leiten nur die Ausführungsgänge der Talg- und Schweißdrüsen (vgl. 
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Fig. 198. 
Zur Erläuterung der Stro indichte. 



Tafel U). Je feuchter und zarter die Epidermis ist, desto besser 1 
die Haut. Will man also den Widerstand verringern, iim den Sl 
in die Tiefe wirken zu lassen, so muß man entweder die Haut oder 
die darauf gesetzten Eleiitroden befeuchten. Besonders zweckmäßig 
ist es, wenn man lauwarmes Wasser, eventuell mit Salzzusatz, ver- 
wendet. Wichtig iet auch, daß zu- 
weilen der Haut widerstand während 
der Durch leitung des elektrischen 
Stromes bis zu einer bestimnittin 
Grenze abnimmt, z. B. dadurch, daß 
die Duruhfeuchtung der Haut mit 
der Zeit zunimmt, zum Teil durch 
kataphorische Vorgänge, zum Teil 
auch dadurch, daß durch die physiologische Wirkung des Stromes 
der Bhitgehalt der Haut, ihre Sekretion usw. zunimmt. Auch alle 
Stromschwankungen setzen den Widerstand herab; richtiger, sie steigern 
die Erregbarkeit, Femer ist bei manchen pathologischen Zuständen 
der Widerstand herabgesetzt (z. B. beim Morbus Basedowii, bei hyste- 
rischer Anästhesie), hei anderen dagegen erhöht {z, B. bei Sklerodermie, 

Myxödem usw.). Aus 
diesem wechselnden 
Verhalten des Wider- 
standes folgt natürlich 
flie Kegel, die Strom- 
stärke stets durch 
ein Galvanometer 
zu kontrollieren. 
Die Wirkung des 
elektrischen Stromes 
auf den Organismus 
hängt nun vor allem 
von der Stromstärke 
ab — nach einigen 
Autoren (Ddbois u. a.i 
soll auch die Span- 
! Angaben bestritten. 




Fig. 199. Verachiedene Elektroden. 
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von Einfluß sein, doch werden 
diagnostische und therapeutische Zwecke kommt 
aber weniger darauf an, wie stark der elektrische Strom ist, der 
den ganzen Körper passiert. Vielmehr handelt es sich hier um die 
Frage, wie stark der Strom an einer bestimmten Stelle ist, kurz, 
um die elektrische Dichtigkeit. Man versteht darunter eben 
das Verhältnis der Stromstärke zum Querschnitt des Leiters D^ j 
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Denkt man sich nun den elektrischen Strom aus lauter einzelnen Strom- 
fäden bestehend, von denen wir einmal annehmen wollen, daß jeder 
Stromfaden 1 Milliampere repräsentieren möge — wir erinnern 
uns hierbei an die magnetischen Kraftlinien (S. 92) — , so müssen 
natürlich in einem engeren Teil der Strombahn die Stromfäden dichter 
verlaufen als in einem weiteren, da ja ihre (die Stromstärke repräsen- 
tierende) Summe überall gleich bleiben muß. Ein Blick auf Fig. 198 
zeigt dann sofort, daß derselbe Gegenstand bei größerer Stromdichte 
von mehr Stromfäden durchflössen, mithin auch vom Strome mehr be- 
einflußt wird als bei geringerer Stromdichte. Daraus folgt, daß man 



Fig. 200. 
Elek- 
troden- 
halter. 




Fig. 201. 
Bürsten- und Pinselelektrode. 



Fig. 202. 
Walzenelektrode. 



Fig. 203. 
Elektrode mit 
langem Stiel. 



zur Erzielung größerer physiologischer, elektrolytischer, thermischer usw. 
Wirkungen die Stromdichte erhöhen muß. Dies geschieht nun durch 
Anwendung geeigneter Elektroden. 

Unter Elektroden (auch wohl Rheophore genannt) versteht man 
in der Elektrodiagnostik und -therapie die Vorrichtungen, die auf den 
Körper gesetzt werden, um den Strom zu- bzw. abzuleiten. Man ver- 
wendet dazu Knöpfe und Platten von verschiedener Form und Größe 
(Fig. 199), die aus Metall oder Kohle bestehen und an besonderen 
Haltern (Fig. 200), die zugleich zur Verbindung mit der Stromquelle 
dienen, befestigt werden. Gewöhnlich werden die Elektroden feucht 
appliziert und sind zu diesem Zwecke mit einem Feuchtigkeit 
haltenden Stoff (Baumwolle, Schwamm, Torfmoos usw.) überzogen. 
Seltener verwendet man trockene Elektroden (gewöhnlich in Pinsel- 
oder Bürstenform (Fig. 201); sie dienen zur Hautreizung und kommen 
fast nur bei der Faradisation zur Anwendung. Für spezielle Zwecke 
sind zahlreiche besondere Elektroden konstruiert worden, z. B. Walzen- 



Outtmann, Elektrizitftfslehre. 
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elektroden (Fig. 202), um die Applikationsstelle bequem zu veräni 
und Massage mit elektrischer Behandlung zu kombinieren, Elektroden 
mit langem Stiel (Fig. 203) zur Bebaudluug innerer Organe, Nadeln 
ziu: Elektrolyse [s. u.) usw. Hier sei nur noch eine sogenannte Unter- 
brecherelektrude (Fig. 204) beschrieben. Der Halter derselben be- 
steht au einer Stelle (tt) aus nichtleitender Substanz, so daß der zur 
Klemme h geleitete elektrische Strom seinen Weg durch die Unter- 
brechungs Vorrichtung nehmen muß, um zur eigentlichen Elektrode zu 
gelangen. Wird durch Druck auf den Knopf d der rechte Arm des 
kleinen Hebels heruntergedrückt, so geht c in die Höhe und der Strom 
wird unterbrochen; wird der Knopf losgelassen, so drückt ihn die 
kleine Feder /' wieder in die Höhe, so daß c nach unten geht und 
Stromschluß erfolgt. 

Von der Größe der Elektroden hängt nun die Dichtigkeit des 
Stromes an der darunter liegenden Stelle ab. Je kleiner die Elektrode, 
desto größer ist die Dichtigkeit, von desto mehr Stromfäden wird das- 
selbe Objekt getroffen. Aus Bequem- 
lichkeitsgründen wendet mau daher 
sogenannte Normalelektroden von 
bestimmter Größe an, besonders 
die STMrziNG'sche (3 qcm) und 
die Eas'sche (10 qcm). Jedenfalls 
muß mau bei wissenschaftlichen Untersuchungen außer der ver- 
wandten Stromstärke stets auch die Größe der benutzten Elektrode] 



Fig. 204. Uni erbrethereiek trolle. 



Der Strom verzweigt sich nun beim Eintritt in den Körper 
unendliclk viele Stromachleifen , die sich an der anderen Elektr« 
wieder vereinigen. Der Verlauf dieser Stronischleifen ist sehr 
pliziert, da er von vielen Faktoren, z. B. von der spezifischen 
fähigkeit der Gewebe abhängt. Unmittelbar dort, wo die Elektroden 
dem Körper anliegen, ist jedenfalls die Stromdichte am grüßten. 
weiter Körperteile von den Elektroden und ihrer Verbindungslinie 
entfernt sind, um so weniger Strom erhalten sie (vgl. Tafel I). Thi 
retisch gehen also Stromfäden zu allen Teilen des Körpers, ganz gli 
wo die Elektroden aufgesetzt sind; wirksam sind indes nur die Str( 
fädeu, die zwischen den Elektroden verlaufen, weil die Dichtigkeit 
anderen zu gering ist. 

AVill man nun che Reizwirkung des elektrischen Stromes auf 
in der Nähe der Haut befindliche Stelle konzentrieren, z. B. zur Reizung 
eines bestimmten Muskels oder Nervs, so wird man an dieser Stelle 
eine kleine Elektrode wählen, während mau die zweite Elektrode mög- 
lichst groß macht. An der ersteren, der Reizelehtrodi 
eben die Stromdiehte und somit auch die Stromwirkung groß, 
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letzteren^ der sogenannten indifferenten oder neutralen Elektrode, 
klein ^ (Fig. 205). 

Will man dagegen auf Organe in der Tiefe einwirken, so muß 
man die Elektroden so aufsetzen, daß der zu behandelnde Körperteil 
in die gerade Verbindungslinie derselben fällt, und wird beide Elek- 
troden groß wählen, damit möglichst viele Stromfäden von ihnen aus- 





Fig. 205. 



Fig. 206. 





Fig. 207. Fig. 208. 

Stromverlauf im Körper (nach Erb). 

gehen können (Fig. 206). Da nämlich der Verlauf der Stromschleifen 
im Innern des Körpers sich, wie gesagt, der genauen Berechnung ent- 
zieht, ist bei Anwendung kleiner Elektroden die Wahrscheinlichkeit 

^ Beiläufig bemerkt, meint man stets die Eeizelektrode, wenn man von 
Kathoden- bzw. Anodenzuckung spricht. Kathodenschließungszuckung 
ist also die Muskelzuckung, die bei StromschluB eintritt, wenn die Beizelektrode 
die Kathode ist. 
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gering, daß gerade das gewünschte Organ getroffen wird. Die An- _ 
Wendung großer Elektroden liat übrigens auch den Vorteil, daß die 
Hautnerven hierbei infolge der geringen Stromdichtigkeit weniger ge- 
reizt werden. Will man ein tiefliegendes Organ, z. B, das Rücken- 
mark, in der Längsricbtung durchströmen lassen, so wird man aus 
demselben Grunde große Elektroden wählen und sie möglichst weit 
voneinander aufsetzen, da dann die tiefen Stromschleifen einen nicht 
viel größeren "Weg bilden als die oberflächlichen (Fig. 207). Unzweck- 
mäßig wäre ea dagegen, hier kleine, nahe nebeneinander aufgesetzte 
Elektroden zu verwenden (Fig. 208). Hier sei auch noch erwähnt, 
daß durch trockene Elektroden die Hautnerven stärker gereizt werden 
als durch gut durchfeuchtete, weil im ersten Falle der Strom nur 
durch die (feuchten) Äusführungsgäuge der Hautdrüsen eindringt, also 
hier von großer Dichtigkeit ist, während sich im letzteren Falle die 
Stromfäden gleichmäßig verteilen, so daß die Dichtigkeit geringer wird 
(vgl. Tafel n). Auf demselben Grunde beruht die hautreizende Wirkung 
pinsel- und büratenförmiger Elektroden. — 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen wenden wir uns zu dem 
Instrumentarium für die Galvanisation, Was zunächst die Stromquelle 
betrifft, so kommen für die Praxis in erster Linie galvanische Batterieen 
von Ö — 50 hintereinandergeschalteten Elementen in Betracht; wo An- 
schluß an eine Zentrale möglich ist, ist dies natürlich vorzuziehen. 
Eine Batterie muß folgenden Bedingungen genügen; Sie muß stets 
gebrauchabereit, leicht und kompendiös, kurz bequem transportabel 
sein; sie muß selbst bei täglicher Beanspruchung nur geringer Wartung 
bzw. seltener Nachfüllung bedürfen, andererseits auch längere Zeit 
unbenutzt dastehen können, ohne Schaden zu nehmen. Im allgemeinen 
wird man solche Elemente wählen, die eine hohe elektromotorische 
Kraft und geringen inneren Widerstand besitzen. Diesen Forderungen 
genügen besonders die Chromsäure-, LsciANCHt;- und Trucken- 
batterieen. NamentHch die beiden letzteren sind sehr handlich und 
billig. AMcumulatoren sind weniger für Galvanisation zu empfehlen, 
falls sie nicht noch anderen Zwecken dienen sollen, da sie auch bei 
geringem Gebrauch regelmäßig geladen werden müssen {cf, 8. 85) und 
dadurch im Betrieb kostspielig sind. 

Die LECLAKCHß-Eleinente sind sehr zuverläsaig und bequem zu haad- 
tiaben; sie eignen sicli daiier vortreffüch fftr Galvanisation und Elelttrolyae. 
Ihre elektromotorische Kraft beträgt ca. 1,48 Volt, ihr innerer Widerstand je 
nach der Größe der Platten 0,5 — 1 Ohm. Um sie zu reinigen, schabt man die 
an den Elektroden anhaftenden Kristalle mit einem Messer ab, wäscht die 
Kolilen und Gläser, amalgamiert eveatuell das Zink (8. 77) und füllt die Elemente 
mit ca. 10 "/q SalmiaklCsung. 

Aach die Trockenelemente, die eine elektromotorische Kraft von 
CB. 1,5 Volt und einen inneren Widerstand von 0,3—0,5 Olun besitBen, sind sehr 
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B erforderliche hohe Stromstärke 



^ handlich. Der Betrieb iat bei ihrer Anwendung etwas tenrer, da einmal erschöpfte 
Elemente nicht mehr nachgefüllt werden kSnnen, sondern durch neue ersetzt 
werden müssen. Sie finden vor allem Anwendung für den Betrieb von Induktions- 
apparaten, wozu 1 —2 große Elemente erforderlich sind. 

Die Säureelemente, die aus 
Kohle, Zink und einer Chromsäure- 
lösung bestehen (S. 78), zeichnen sich 
durch hohe elektromotorische Kraft 
{1,8 Volt) und sehr geringen inneren 
Widerstand aus. Sie sind daher, trotz- 
dem sie den LecLANCHe-Elementen in 
Bezug auf Sauberkeit und Bequemlich- 
keit der Handhabung nachstehen, als 
kräftige Stromquelle sehr zu empfehlen. 
Allmählich wird die rote Farbe der 
Fiilhing dunkel und schließlich tintig; 
dann ist eine NeufQllung niitig, die 
bei täglichem Gebrauch etwa alle drei 
Monate erforderlich wird. Vorher reinigt 
man die Elemente, indem man die Ge- 
fäße mit Wasser füllt und die Elek- 
troden einige Stunden darin stehen läBt, worauf man sie noch ahwäacht. 

Die Zahl der Elemente richtet sich natürlich nach der Art der An- 
wendungsweise und der Beanspruchung. Für gynäkologische Galvs 
Elektrolyse sind 50—60 Elemente nötig, i 
zu erzielen (s. u.l. 

Die Regulierung der elektromotorischen Kraft bzw. Strom- 
stärke kann auf zweierlei Art ei'folgen: Einmal durch sogenamitt 
Stromwähler oder 
Kollektoren, die 
das bequeme Ein- 
schalten einer beliebi- 
gen Zahl der vorhan- 
denen Elemente ge- 
statten. Dieselben 
werden gewöhnlich 
als Kurbelkollektoren 
konstruiert. 

Auf einer runden 
Hartgummiplatte sind 

Metalltontakte (deren Zahl der Elementenzabl der Batterie entspricht) in kreis- 
förmiger Anordnung angebracht (Fig. 209). Um den Mittelpunkt der Platte 
dreht sich eine Metallkurbel so, daß sie mit jedem der Kontakte in Berührung 
gebracht werden kann. Wie aus der achematiHChen Zeichnung (Fig. 210) hervor- 
geht, steht das Kupfer des ersten Elements mit der positiven Polklemme des 
Apparates in Verbindung. Das Zink jedes Elements iat einerseits mit dem 
Kupfer des nächsten Elements, andererseits der Reihe nach mit je einem Kontakt- 
knopf (mit Ausnahme des Knopfes 0) verbunden. Von der Kurbel führt ein 
Draht zum negativen Pol des Apparates. So können also durch Drehen der 
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Kurbel beliebig viel Elemente eingeecbaltet werden. Es ist hierbei darauf t 
HC.htea, daß die Kurbel nicht zwei benachbarte Kontakte zu gleicher Zeit be" 
rührt, da sonst das betreifende Element kurzgeschlossen wird und Schaden nimmt. 
Da bei diesem einfuelien Stromwähler die ersten Elemente einer 
Batterie mehr beansprucht und daher rascher aufgebraucht werdeu 
als die anderen, haben Kbiniqeb, Gebbebt und Schall einen Doppel- 
Itollektor konstruiert, bei dem man eine beliebige Anzahl der 
Batterieelemente, von irgend einem Element der Reihe angefangen, 
in den Stromkreis bringen kann. 

Der Apparat (Fig. 211) besitzt zwei voneinander iBolierte Kurbeln, welche 
beide um eine gemeinsame Achse drehbar sind und auf den mit den Elementen 
in Verbindung zu bringenden 
Kontaktkiiöpfen echleifen. Eine 
Kurbel ist mit dem poBitiven, 
die andere mit dem negativen 
Pol des Apparates verbunden. 
Der erste Kontaktknopf (0) ist mit 
dem Zink des ersten Elements, 
der letzte mit dem Kupfer dea 
letzten Elements, die dazwischen- 
liegenden der Eejhe nach mit 
dem Verbindungsdraht je zweier 
Elemente verbunden. Mit der 
einen Kurbel ist ferner ein der 
Zahl der Elemente entsprechend 
graduierter Teilkreis fest ver- 
bunden (dreht sich also mit, wenn 
letztere bewegt wird), wfihrend 
an der anderen Kurbel ein über 
jenen Teilkreis ragender Zeiger 
augebracht ist. Will man bei- 
spielsweise bei einer Batterie von 
40 Elementen die ersten zehn 
Elemente der Reihe benutzen, ao 
stellt man die Kurbel mit dem 
Teilkreis auf Kontaktknopf und dreht die zweite nach rechts, bis der Zeiger 
derselben am Teilkreis auf 10 zeigt. In diesem Falle steht also die zweite 
Kurbel auf Kontakt No. 10. Will man aber die nächstfolgenden zehn Elemente 
benutzen, so stellt man die Kurbel mit dem Teilkreis auf Kontakt No. 10 und 
gebt mit der zweiten Kurbel ao weit, bis der Zeiger derselben am Teilkreis über 
die Zahl 10 zu stehen kommt. Die zweite Kurbel ruht jetzt auf dem Kontakt 
No. 20 usf. Es gibt also die Numerierung der Kontakte an, „welche", und 
der obere Teilkreis, ,wie viel' Elemente im Stromkreis eingeschaltet sind. 
Bringt man die Kurbeln zusammen und führt sie im Kreise herum, so wird 
nacheinander jedes Element eingeschaltet und kann einzeln durcb daa Galvano- 
meter geprüft werden. 

Die zweite Art der Eegulierung erfolgt durch Rheostate bzw. 
Spannungswähler, von denen wir ja die wichtigsten Typen bereits 
kennen gelernt haben (vgl. S. 38 ff.). Apparate, die mit einem guten 




Fig. 211. Doppelkoliektor, scbematiach. 
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Elementenwähler versehen sind, können einen Bheostaten entbehren. 
Doch werden letztere gewöhnlich noch angebracht, weil durch sie eine 
viel feinere Regulierung der Stromstärke möglich ist. Namentlich 
beim Elektrisieren des Kopfes ist ein Rheostat unbedingt nötig, um 
zu starke Stromschwankungen, die schon durch Zuschaltung eines 
neuen Elementes entstehen würden, zu vermeiden. Ist bei einem 
Apparat ein Elementenwähler und ein Rheostat vorhanden, so schaltet 
man zunächst sämtlichen Widerstand des letzteren ein und von den 
Elementen so viele, daß man sicher damit auskommt. Dann reguliert 
man die Stromstärke nur noch mittels des Rheostaten. 

Zur Messung der Stromstärke ist natürlich ein Galvanometer 
unbedingt erforderlich, das für medizinische Zwecke nach Milliampere 
(MÄ) geeicht ist. Über die gebräuchlichsten Formen der Galvano- 
meter und die Erweiterung ihres Meßbereichs durch Nebenschlüsse 
haben wir bereits gesprochen (vgl. S. 57 ff. und 98 ff.). 

Da das kontinuierliche Flie- 
ßen des galvanischen Stroms 
einen geringeren Reiz für den 
Organismus repräsentiert als 
plötzliche Stromschwankungen, 
besonders Offnen und Schließen 
des Stromes oder Strom wen- Fig. 212. Virtuelle Kathoden, 

düngen (sogenannte Volta- 

sche Alternativen), so sind Einrichtungen notwendig, welche diese 
Manipulationen bequem auszuführen gestatten. Die einfachen Strom- 
unterbrechungen kann man ja, wie wir sahen, mit einer sogenannten 
ünterbrecherelektrode ausführen (S. 178). Die Umschaltungen des 
Stroms erzielt man durch geeignete Stromwender (Kommutatoren), die 
zugleich so konstruiert sind, daß durch sie der Strom geschlossen bzw. 
geöffnet werden kann (cf. S. 147). 

Aus physiologischen Untersuchungen an isolierten Nerven bzw. 
Muskeln geht hervor, daß die Kathodenschließung (also der Strom- 
schluß, wenn die Kathode Reizelektrode ist) der stärkste Reiz ist. 
Im großen ganzen trifft dies auch beim lebenden Organismus zu, wenn- 
gleich hier, wie aus Fig. 212 ohne weiteres hervorgeht, ein und das- 
selbe Gebilde, z. B. ein Nerv, stets unter der Einwirkung ein- und 
austretender Stromschleifen steht, so daß auch im Bereich der Anode 
Kathodenwirkungen stattfinden (man spricht hier von virtuellen 
Kathoden) und umgekehrt im Bereich der Kathode Anodenwirkungen. 

Im Anschluß hieran sei kurz auf einige Fehlerquellen beim Ge- 
brauch galvanischer Apparate hingewiesen. Will man sein Instrumentarium 
mit Nutzen gebrauchen und etwa eintretende Störungen selbst reparieren, so ist 
die erste Bedingung, daß man die Konstruktion desselben und den Verlauf der 
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einzelnen Leitungen genau kennt. Versagt ein Apparat »as irgend einem Gnmd^ 
so kann der Fehler iu der Batterie, in den Leitungen, Haltern und Elektrodei 
liegen. Bie Batterie kann man dadurch prQfen, daß man befeuchtete Finger 
auf die Pole bzw. die Enden der LeituiigaschnOre legt. Am besten ist aber die 
Prüfung mittels gehörig durchfeuchteter Elektroden, die ao angewandt 
werden, wie es beim richtigen Gebrauch geschehen muß. Ströme von wenigen 
Milliampfere sind gewöhnlich nur bei plStaUcher Schließung oder Öffnung fühlbar. 
Hat man ein Galvanometer nur Hand, so bringt man die an demselben be- 
festigten Leitungsschnüre der Beilie nach auf je zwei benachbarte Kontakt- 
knöpfe dea Elementen Wählers. Mittels des Doppelt oUektora kann man ebenfalls 
leicht das mangelhaft funktionierende Element herausbekommen [s, o.). Schließ- 
lich kann auch die >^uiige als Galvanoskop dienen ; setzt man zwei mit einem 
Element verbundene Drähte auf sie, so verspürt man einen laugenhaften Ge- 
schmack. Hierbei darf man aber nie eine größere Zahl von Elementen zugleich 
einschalten. Die Elemente können z.B. versagen, wenn die Zinkstäbe infolge 
von Kurzschluß durchgefressen sinjj, wenn die Flüssigkeit ausgelaufen ist, oder 
wenn die Verbindung zwischen zwei Elementen durch Lockerung der Schrauben 
usw. gelöst ist. Überhaupt ist darauf zu sehen, daB alle Schrauben Verbindungen 
fest angezogen, und daß alle Kontaktflächen metallisch rein sind. Die Kurbeln 
müssen gut auf den Kontakten aufliegen. Bei den Ilnterbrechungselektroden 
kann eine Störung durch Oxydation im Schamier dea Hebels, durch Ver- 
schmutzung der Kontakte oder Verbiegung der Feder bedingt sein. 

Die iDwendang des gaWanischen Stromes in der Medizin i 
eine außerordentlich mannigfache. In diagnostischer Hinsicht dient e 
namentKch zur Prüfung der Erregbarkeit von Muskeln und Nei 
in therapeutischer zur Behandlung von Lähmungen aller Art, sow 
zur Stillung von Schmerzen und Krämpfen. Hierbei muß die ' 
Sache berücksichtigt werden, daß au der Anode die Erregbarkeit i 
mindert ist (Anelektrotonus) an der Kathode dagegen 
(Katelektrotonua). Namentlich wird auch der elektrische 9tr 
bei den sogenannten funktionellen Nerveuleiden, wie z. B. Hysteri 
Neurasthenie, Angst^ustände, Schlaflosigkeit, Migräne, nervöse 
poteuz, B las enb euch werden usw., doch auch bei gewi^en organische 
Erkrankungen mit Erfolg angewandt. Hierauf näher einzugehen, i 
nicht unsere Aufgabe, zumal das Instrumentarium für alle diese Zweckt 
im wesentlichen bereits beschrieben ist. Es sei nur kurz erwäi 
daß man die Reizelektrode entweder dauernd auf einer bestimmt« 
Stelle wirken läßt (stabile Galvanisation) oder die Applikationf 
stelle ständig wechselt (labile Galvanisation). 

Wir wenden uns vielmehr jetzt zu derjenigen Anwendung ( 
galvanischen Stromes, die ausschließlich auf seinen physikalisch-ohet 
sehen Wirkungen beruht, nämlich zur Elektrolyse, Katapborese i 
Gal vanokanstik. 

Unter ElekirolyHO versteht man bekanutlicli die Einwirkung d 
elektrischen Stromes auf sogenannte Leiter zweiter Klasse (S. 71 ff.), ; 
denen ja auch der menschliche Körper gehört. Bei der Elektroly) 
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treten, wie wir sahen (S. 71), an den Elektroden verschiedenartige 
Ionen auf. An der Anode findet Säurebildung, an der Kathode Bildung 
von Basen statt. Die Anode wird daher in der Medizin dort an- 
gewandt, wo man eine Koagulation des Gewebes erzielen will, also 
zur Blutstillung, zur Heilung von Aneurysmen, Hämorrhoidalknoten, 
Muttermälern, Varicen usw. An der Kathode findet dagegen eine 
Zerstörung bzw. Verflüssigung der Gewebe statt; sie dient zur 
Beseitigung von Neubildun- 
gen aller Art (Warzen, Kon- 
dylomen, Myomen), Schleim- 
hauthypertrophieen,Infiltra- 
ten, Strikturen usw., sowie 
zur Epilation. Als Elek- 
troden benutzt man Silber- 
oder Platinplatten, die auf 
die (gehörig durchfeuchtete) 
Haut oder Schleimhaut 
appliziert werden. Stärker ist die Wirkung (wegen der größeren Strom- 
dichte), wenn man nadeiförmige Elektroden (meist aus Platin-Iridium, 
das steifer ist als reines Platin) nimmt und sie in die Tiefe des Gewebes 
einsticht (daher auch der Name Galvano- oder Elektropunktur). 
Entweder bedient man sich, besonders für kleinere Operationen, einer 
Doppelnadel, die beide Pole enthält (Fig. 213); dann fällt natürlich die 
Auswahl der Pole (s. o.) fort. Oder man wendet die monopolare Methode 
an, wobei die nadeiförmige Anode bzw. Kathode in die zu behandelnde 




Fig. 213. Elektropunktumadeln. 




Fig. 214. Uterus-Elektrode zur elektrolytischen Behandlung. 

Stelle eingestochen wird, während die Verbindung zwischen dem zweiten 
Pol der Stromquelle und dem Körper mittels einer größeren Platten- 
elektrode bzw. eines Fuß- oder Handbades erfolgt. Zur Verstärkung 
der Wirkung kann die wirksame Elektrode auch mit mehreren Nadeln 
armiert sein. Für die Behandlung von Strikturen der Harn- und 
Speiseröhre, sowie für gynäkologische Zwecke nimmt man mit Isolier- 
material überzogene Metallsonden, die in Nadeln bzw. Metall- oder 
Kohlenoliven endigen (Fig. 214). Je größer die anzuwendende Strom- 
stärke ist, desto größer muß auch die Berührungsfläche der indifferenten 
Elektrode sein, damit keine übermäßige, schmerzhaft empfundene Strom- 
dichte zustande kommt. Sehr wichtig ist dabei, daß die Elektrode 
auch gut am Körper anliegt; daher bringt man bei sehr hohen Strom- 
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stärken zwischen Elektrode und Körper zur Erzielung inniger j 
rührung oft eine Schicht von angefeuchtetem Ton. 

Als Stromquelleu — es kommt natürlich nur Gleichstrom in 
Betracht — können dieselben Eatterieen bzw. Anschlußapparate wie bei 
der gewöhnlichen Galvanisation benutzt werden. Je nach dem ver- 
langten Zwecke müssen dieselben allerdings einen verschieden starken 
Strom liefern. Für gynäkologische Zwecke (Behandlung von Endo- 
metritis usw.) sowie zur Zerstörung von Neubildungen sind große 
Stromstärken (bis 300 MA) erforderlich. Im übrigen kommt man 
mit kleineren Eatterieen von 5 — 6 Elementen aus; so wendet man z. B. 
zur Epilation einen Strom von 0,5 — 1 MA, zur Aneurysmen- und 
Varicenbehandlung 5 — 30 M A an. 
In allen Eällen sind natürlich 
Regulierungs Vorrichtungen unbe- 
dingt notwendig. — 

Unter Eataphorese versteht 
man den durch den elektrischen 
Strom bewirkten Transport von 
Flüssigkeitsteilchen und darin ge- 
lösten Substanzen in einem feuchten 
Leiter, der (eventuell auch durch 
poröse Scheidewäude hindurch)voiD 
positiven zum negativen Pol hin 
erfolgt (cf, S. 74J. Leitet man 
z, B. den elektrischen Strom durch 
eine U-förmige mit Weingeist ge- 
füllte Röhre, die bei S (Fig. 215) 
eine Scheidewand von porösem Ton besitzt, so findet ein Sinken des 
Weingeista im positiven, ein entsprechendes Steigen im negativen £ohr 
statt. Die Ton Scheidewand ist hierbei deshalb nötig, weil ohne sie die 
kataphoretische Wirkung auf hydrostatischem Wege ausgeglichen würde. 
Die kataphoretische Wirkung ist nun um so ausgesprochener, je stärker 
der Strom ist und je schlechter die Flüssigkeit leitet. Führt man 
also in den menschlichen Körper eine besser leitende Flüssigkeit ein, 
so entsteht an der positiven Elektrode eine Austrocknung, weil die 
Moleküle des ersteren diese Zone bereits infolge der Kataphorese ver- 
lassen haben, während die Moleküle der letzteren noch nicht so weit 
vorgedrungen sind. Da aber durch die Austrocknung die Leitunga- 
fähigkeit und somit auch die Stromstärke herabgesetzt wird, ist es 
nötig, von Zeit zu Zeit den Strom zu wenden. Für die Kataphorese 
kommt, ebenso wie für die Elektrolyse, nur Gleichstrom in Betracht. 
Als Stromquelle eignen sich größere Tauch- und Leclanchöbatterieen 
(von ca. 20 Elementen) sowie Anschlußapparate. Die Kataphore 




Fig. 215. Kataphoretische Wirkung 
des elektrischen Stromes. 
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"wird in der Medizin dazu benutzt, Lösungen von Medikamenten durch 
die Haut hindurch in den menschliehen Körper einzuführen. Daß 
dies in der Tat möglich ist, vpird dadurch bewiesen, daß z. B. Jcidkali 
und Chinin nach einer derartigen Applikation im Harn nachweisbar 
sind. Als (positive) Elektrode nimmt man entweder Platten elektr öden, 
die mit flüasigkeitsauf saugenden Stoffen (Watte, Schwamm, Fließ- 
papier usw.) überzogen sind, befeuchtet sie mit der 
betreffenden (zweckmäßig etwas angesäuerten) Lösung und 
setzt sie auf die Haut direkt auf, Oder man nimmt 
besondere Elektroden, welche die Flüssigkeit aufnehmen 
können und durch ein poröses Diaphragma (aus Ton, 
Retortenkohle, Schweinsblase nsw.) abgeschlossen sind 
(Fig. 216). Auch kann man das Zwei- bzw. Vierzellen- 
bad (s. u.) zur Kataphorese verwenden, z, B. zur Ein- 
führung von Sublimat in den Körper. Auf diese Weise 
kann man z. B. mittels Kokainlösungen Hautanästhesie Elektrode 
erzielen. Doch ist die therapeutische Wirksamkeit 
dieser Behandlungsmethode nur gering, da die betreffenden Stoffe 
hierbei in zu geringer Meuge imd nicht tief genug in den Körper ge- 
bracht werden können bzw. gleich durch die Blut- und Säfteströmung 
fortgeschwemmt werden. Auf diese kataphorische Wirkung des gal- 
vanischen Stromes wird auch seine heilende Wirkung bei Exsudaten 
aller Art, Narben, Tumoren usw. zurückgeführt Indes steht es noch 
nicht fest, ob es sich bei dieser zerteilenden und resorbierenden 



t 




Fig. 217. Handgriff für Galyanokanstik. 



Wirkung des elektrischen Stromes (die Remak als katalytische be- 
zeichnete) wirklich um kataphorische, oder um elektrolytische bzw. 
vasomotorische und trophische Wirkungen handelt. Wahrscheinlich 
sind alle diese Faktoren daran beteiligt. — 

Wir wenden uns nun zur medizinischen Verwertung der M'ärme- 
und Li cht Wirkungen des elektrischen Stromes (cf. S. 64 ff.). Eine wich- 
tige Anwendung findet die durch den elektrischen Strom erzeugte Glüh- 
hitze in der Galvanokaustik. Hierbei werden Metallteile (meist aus Platin- 
Iridium) von kleinem Querschnitt, also großem Widerstand, zum Glühen 
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gebracht, um BlntUDgen zu stillen bzw. Operatiouen niit möglichst^ 
ringem Blutverlust auszufülireu. Hauptsächlich handelt es sich hierbei 
um Eröffnung von Abszessen, Fistelgängen usw., um Zerstörung von 
Neubildungen und geschwellten Schleimhautpartieen, Abtragung von 
Geschwülsten, um Erzeu- 
gung einer entzündlichen 
Reizung, um eine nach- 
folgende Vemarbung und 
Verödung zu erzielen usw. 
Ein weiterer Vorteil der 
gaiv an obausti sehen Me- 
thode besteht darin, daß 
das betreffende Instrument 
im kalten Ziistande an Ort 
und Stelle, z. B. in Körper- 
höhlen, eingeführt wird, 
und erst dann durchStrom- 
sehluli glühend gemacht 
wird. Auch ist das Schmerz- 
gefühl nur gering, wenn 
der Brenner weißglühend 
ist. Zur Bhitötiliung bzw. 
zur Erzielung eines Brenn- 
sehorfes oder zur Setzuug 
eines entzündlichen ^Reizes 
wendet mau Rotglut, zur 
direkten Verkohiung oder 
Abtragung von Geweben 
Weißglut an, was natür- 
lich eine größere Strom- 
stärke erfordert. Es emp- 
fiehlt sich, stets zunächst 
eine Glühprobe in freier 
Luft zu machen und den 
Brenner immer nur für 
einen Augenblick an die 
Operationsstelle anzu- 
legen , dann zurückzu- 
Glühhitze erlangt. Dabei wird eine zu 
Gewebe, Ankleben des letzteren 
Brenner mit Porzellankegel 
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ziehen, bis er wieder 

starke Abkühlung des Brenners 

und Losreißen des Schorfes vermieden. 

können länger appliziert werden, da sie eine größere Wärmekapazität 

besitzen; freilich dauert es bei ihnen auch länger, bis sie nach der 
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Abkühlung wieder ihre volle Glühhitze erreiohen. Was die Strom- 
quellen für Galvanokaustik betrifft, so ist zu berücksichtigen, daß 
hier große Stromstärken notwendig sind. Die gewöhnlich benutzten 



Fig. 219. Proatatainzisor nach JJoxTiNi-FRBDMiNBEBa. 

Brenner ei-f >rdern einen btrom \on 10—15 Ampfere Am \orteil- 
hafteäten ist der Anschluß an Zentralen (s u ) Ist ein solcher nitht 
möglich, si ?ind Akkumulatoren (der Tauchbatterieen zu benutzen 
Da hier der äußere W iderstand der ja durch die dlühschlinge usw 
repräsentiert wird klein ist (cft 06 Ohm) aind Elemente von gerinEem inneren 
Widerstand zu wählen '^ 48) 
Das aiad ehen Akkumulatoren und 
Lliroinsäure-Elemente mit großen 
Platten Dann kommt man mit 
wenigen Elementen aus Wlihrend 
z B 100 LecuschS Elemente (mit 
einer elektromotorischen Kraft von 
1 5 \ olt und innerem W deratand 
von je 6 Ohm) nur eine htrom 
150 Volt 



stärke 1 



10 + 0,06 Ohm 



= 2,5 



Ämpfere liefern, erzielt man durch 
KweigroßeChromaäurelemente(von 
1,8 Volt elektromotorischer Kraft 
und 0,06 Ohm innerem Widerstand) 

eine Stromstütke ' 




U,12 4- ü,Oö 
= 20Amp&re. AnStelle von großen 
Elementen kann man natürlich 
auch kleinere in Farnllelachaltung 
nehmen. 

Auf die imendlich vielen 
zur Galvanokaustik benutzten 
Instrumente können wir hier 
natürlich nicht näher eingehen. 
Sie bestehen alle im wesent- 
lichen aus einem passenden 
Handgriff (Fig. 217), der einer- 
seits mit den Zuleitungs drahten 
der Stromquelle, andererseits mit einem für den gewünschten Zweck 
geeigneten Ansatzstück verbunden wird. Fig. 218 zeigt eine Anzahl 
verschiedenartiger Ansatzstücke; man sieht daselbst Spitz-, Kund-, Flach-, 
Schlingen- und Nadelbrermer sowie einige Brenner mit Porzellankegel. 



Elektrische Thermophor 
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der Medizin. 




In Fig. 219 ist ein Prost 
inzisor nach Eottini-Fbbu- 
DENBEEG abgebildet, bei dem 
sich nahe dem Schnabelende 
eine dureli eine Schraube 

verschiebbare Platin- 
achneide befindet, die nach 
Einführung des Instruments 
iii die Harnröhre durch 
Stromschluß glühend wird 
und zur Abtragung hyper- 
trophischer Prostätateile 
dient. 

Die Wärmewirkung des 
elektrischen Stromes wird 
ferner u. a. bei den elek- 
trischen Thermophoren 
verwertet. Dieselben be- 
stehen aus mehreren Lagen 



Fig. 222. Allgemeines Giühlicht-ScliwiUbad. 



eines . 

sehen denen dünne Drähte 

verlaufen , die sich beim 

Stromdurchgang erwärmen 

(Fig. 220). Derartige Thermophorkompressen werden je nach Bedarf 

in den verschiedensten Formen hergestellt (Fig. 221). In ähnlicher 

Weise werden auch elektrische Bett- und Fußwärmer verfertigt. 

In neuerer Zeit wer- 
den vielfach Glüh- 
lampen zu elektri- 
schen Schwitzbädern 
benntzt. Man nimmt 
hierzu Kästen von ge- 
eigneter Form und 
Größe, in deren Innerem 
Glühlampen an gebracht 
sind. Dieselben dienen 
entweder zur Aufnahme 
des ganzen Körpers 
(Fig. 222), wobei sich 
der Kopf der Patienten 
stets anße ha b de 1 a ler von einzelnen Körperteilen, 

B d A me (F g 223 F Ir le a ge Apparate ist natürhch Anschluß 
an eme Zentrale bzw. an eme größere Dynamomaschine erforderlich. 




Fig 223 G üb 




Thennophore. Sckwitsbader. Elektrische Beleuchtung. 
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Außerdem wird das Glülilieht zu den verscliiedensten Belench- 
' tungszwecken verwandt, z. B, als Stiridampe (Fig. 224) oder Hand- 
lampe (i'ig. 225), ev. mit Sammellinse, um die Lieb tstrahlen parallel zu 
machen. Ferner wird es bei Apparaten verwandt, die zur Beleuoli- 
tung von Körperbüblen 
(Speiseröhre, Obr, Harn- 
röhre usw.) dienen, also 
zur sogenannten Endo- 
skopie und Diaphano- 
skopie. Hierbei wird die 
Lampe entweder seitlich 
angebracht, und ihre 
Strahlen werden durch 
einen Spiegel oder ein 
Prisma in die betreffende 
Körperhöhle geworfen, 
wie es z. B. bei dem 

Ohrbeleuchtungaiustru- stirnlnmpe. IlaiidUmpe. 

ment in Fig. 226 und 

dem Urethroskop in Fig. 227 der Fall ist, oder sie befindet sich 
au dem in die Körjierhöhle eingeführten Ende, wie z. B. bei dem 
Kystoskop nach NrrzE (Fig. 228), wo sie in dem schnabelförmigen 
Endteil liegt, während ein vor ihr befindliches Prisma das zu be- 
sichtigende seitliche Bild dem Ange des Beobachters zuführt. 

Für Beleuchtunge- 

1- 



zweckekommen naturgemäß 
nur kleine Lämpchen von 
6 — 12 Volt Spannung in 
Betracht, die am besten 
durch Akkumulatoren oder 
Tauchbatterie en gespeist 
werden. Die Stromstäi-ke 
muß so weit gesteigert 
werden, daß der Kohlen- 
faden gerade beginnt von 
der Rotglut zur Weißglut 
überzugehen. Ziu" richtigen 

Verwendung ist daher ein Regulier-Rheostat unbedingt notwendig. 
Im Anschluß hieran sei gleich die medizinische Verwendung des 
Bogenllchtes besprochen. Auch Jas Bogenlicht wird zu Schwitz- 
bädern angewandt, die ganz ähnlich konstruiert sind wie die Gliihlicht- 
schwitzbiider, und ferner zu therapeutischen örtlichen Bestrahlungen 
bei Hautkrankheiten (Lupus usw.). Auf letzterem Gebiete hat sich 




OhrbeleuchtuDgsinstrutneDt nach Brüktoh. 
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namentlich Fiijsek große Verdienst 
erworben und die Technik außer- 
ordentlich ausgebildet. Der Finsen- 
Apparat (Fig. 229) besteht im 
Id^ljBtl -g"^ '^ wesentUchen aus einer Bogenlampe 

Jl^mlef flfgff§IKtl9' ^S^^HHrt von der ein femrohrartiger Zylinder 
[bzw. mehrere, zur gleichzeitigen 
Bestrahl un g verschie dener Patienten) 
ausgeht. Letzterer enthält vier 
Linsen ans Bergkristall, der im 
Gegensatz zum Glas die therapeu- 
tisch wirksamen violetten und ultra- 
violetten Strahlen gut durchläßt. Die 
beiden ersten Linsen machen die 
divergierenden Lichtstrahlen der 
Bogenlampe parallel, während die 
beiden anderen sie ca. 10 cm vor 
dem Fernrohr wieder in einem 
Brennpunkt vereinigen. Zwischen 
den Linsen befindet sich eine 
"Wasserkammer mit Kühlvorrich- 
tung. Außerdem zirkuliert kaltes 
'"An°aitrSiV'iumEtDf^ih?°n"in'di«arrn'rüh"! AV'asser uoch in dem sogenannten 
Druckglaae, welches aus zwei in 
einer Fassung zusammengehalteneu Platten von Bergkristall besteht 
und neben der Wärmebeeeitigung noch den Zweck hat, die Hautstelle, 
auf die es aufgepreßt wird, blutleer zu machen und dadurch eii) 
größere Tiefenwirkung des Lichtes zu ermöglichen. 



® 



REWICER, OEBBEBt tSoHHU EBLtSOOl 



Fig. 2 



Urethroskop nach Göm 
(zerlegt). 



F Handgriff. 

DurübeT wiri 




Fig. 228, Kyatoskop nach Nitze. 



In neuerer Zeit hat man zu therapeutischen Zwecken an l 
der Kohleuelektroden Elektroden aus Eisen (Kjeldbbn) gewählt, 
der zwischen ihnen entstehende Lichtbogen reicher an chemisch i 
samen Strahlen ist. Dieses Eisenbogenllcht wird ebenfalls ! 



FmsEic-Apparat. EiseiLbogeiilicht. 
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sächlich zu Bestrahlungen bei Hautkrankheiten verwandt. Eine der- 
artige Eisenbogenlichtlampe ist z.B. die Derniolampe der Etektrizitäts- 
gcsellschaft Saiiitas in Berlin. 
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Dieaelbe besteht aus einem gefensterteu Metall-HohUylinder c (Fig. 230). 
iu dessen lonerem die auswechselbaren Eisenelektroden mit Wasserkühlung 
angebracht sind. Getragen wird diese Hülse von einem Handgriff e, durch den 
die Leitungen für den elektrischen Strom wie für die WasserKufuhr laufen. 
Von dem Griffe e kann der Hohlzylinder c durch Abnehmen leicht entfernt 
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werden. Durch einen einfachen Druck auf einen an der Seite angebrachten 
Hebel b wird der Lichtbogen gebildet imd die Lampe in Betrieb geaetzt. 
Die Schraube a reguliert die Weite des Lichtbogens. Die Lichtstrahlen treten 
durch die seitliche Öffnung j, auf die beim Gebrauch verschiedene Lins 




Fig. 230. Dermolampe. 



Fig. 23L Anwendung der Dermolampe. 



gesetzt und dort mittels BayonettversehlusBes befeatigt werden. Ein Druckglas 
kommt ebenfalls zur Anwendung. Diese Lampe, deren Anwendung Fig. 231 
zeigt, braucht nnr einen Strom TOn 5 — 10 Ampfere und ist wesentlich billiger 
und handlicher als die Finsenlampe. Nach Angaben verschiedener Autoren 
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sehr wirkungsvoll s 
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Meine Herren! "Wir wenden uns uunmelir zum ladaktions- 
oder faradiscben Strom, der in ähnlicher Weise wie der galvanische 

Strom zu diagnostischen Zwecken, sowie zu erregenden und schmerx- 
stillendeu therapeutischen Einwirkungen benutzt wird. Auch gelten 
EüT ihn im wesentlichen dieselben Gesetze der Stromverteilung im 
Körper (cf. S. 178). Man wendet hier ebenfalls feuchte oder I 
Elektroden von der beschriebenen Form an; mit Vorliebe 



oder trockene j 

iebe wird der J 



Dermolsmpe. Faradlsation. Universalapparate. 
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faradische Pinsel benutzt, eine Elektrode, die aua pinsel- oder 
btirstenförmigen Metalldrähten besteht und trocken appliziert wird 
(vgl. Pig. 200). Die Faradiaation kann lokal oder allgemein angewandt 
werden. Im letzteren Falle wird eine große feuchte Elektrode auf das 
Gesäfi, Brustbein usw. aufgesetzt, die andere, ebenfalls befeuchtete, über 
den ganzen Körper hinweggeführt. 

Die zu medizinischen Zwecken benutzten IndaktiODSapparate 
haben wir bereits besprochen (cf. S. 141) und wollen nur noch nach- 
holen, daß die geeignetsten Batterien hierfür Chromsäure-, Leclanch^- 
oder Trockenelemente sind. Bei Anschluß an Gleichstromzentralen, 
der natürlich wieder am vorteilhaftesten ist, muß ein geeigneter Wider- 
stand, am besten eine Glühlampe, vorgeschaltet werden. 

In der Praxis werden nun häufig UDlTersalapparate angewandt, 
die sowohl für Galvanisation (bzw. Elektrolyse, Kataphorese) wie für 




Rein IBa,«CBIIBT* SOHALLtERLAHBCM. 
Fig. 232. Stromwecbsler nach se Waitbtillb. 



Faradisation usw. dienen (vgl. auch S. 216). In diesem Falle ist eine 
Vorrichtung nötig, die in bequemer Weise die gewünschte Stromart 
einzuschalten gestattet. Das Schema eines solchen Stromwechslers 
nach DE Wäitbville zeigt Fig. 232. 

Von jeder Kurbel führt ein Draht zur Ahleitnngsklemme. Wenn die 
Kurbeln nach O zeigen, ist der galvanieche Strom mit den Klemmen in Ver- 
bindung, wenn sie nach F zeigen, ist der faradische Strom mit den Klemmen 
in Verbindung, und wenn sie in der Mitte stoben, sind der galvanische und der 
faradische Strom auf Spannung miteinander verbunden, d.h. der galvanische 
Strom muß durch die Spule dea Induktionsapparates und den Patienten, und 
der faradiscbe Strom muß durch den Patienten und die Elemente der konstanten 
Batterie laufen. Auf diese Weise passieren beide Stromarten den Körper gleich- 
zeitig (Galvano faradisation). 

In Fig. 233 ist z. B. ein stationärer kombinierter Apparat für 
Galvanisation und Faradisation abgebildet. Es dürfte von Interesse 
sein, einmal den Stromverlauf in einem solchen Apparate zu verfolgen. 
Zu diesem Zwecke ist in Fig. 234 nochmals die Tischplatte dieses 
Apparates, in Fig. 235 die Schaltungsskizze abgebildet. 

13* 
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Auch größere Induktionsapiiaiate, sogenanute Fnnfaenindukton 
(S. 143), werden therapeutisch verwaudt. Wir haben bereits früh 
erwähnt, daß bei den Entladungen von Funkenindulitoren Ozon t 



I 



Fig. 233. Stationärer Apparat für GalvaiÜBiition und Fatadisation, 

steht, dem ja bekanntlich vielfach heilsame Wirkungen (bei Keuclp 
husten, Lungenkrankheiten usw.) zugeschrieben werden. Labbe und 
Oddik konstruierten nun einen Ozonapparat, der gestattet, das Ozou 
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rein darzustellen uod auch so minimal zu dosieren, wie es für die 
Heilwirkung notwendig ist. 

Der Apparat (Fig. 236) besteht aus einem mattierten Eichenkaaten, in den|^ 
sich eine galvanische Batterie und ein Funkeninduktor befindet, Der eigent^ 




Fig, 236. OKOuapparat nacli IjAEBe und Üüoin. 



liehe Ozonerzeuger wird mit den beiden oben auf dem Ei'HMKOHFr'Bchen Induktorl 
befindlichen Klemmschrauben (Polen) yerbunden. Wenn der Apparat in Tätigkeil 
ist, so wird das Üzon durch elektrische Zersetzung der Luft in dem Einatmung« 
röhre erzeugt und a.m Ausflußrohre durch die Nase oder auch durch den Mui 
eingeatmet. Die Ausatmung darf nicht in dein Apparat erfolgen, weil sonl 
sich im Glase Feuchtigkeit niederschlägt, welche die Ozonerzeugung beeinträchtigte 
Übrigens können auch die Entladungen^ 
von Influenzmaschinen zur Ozonbehandfij 
lung verwandt werden. Fig, 237 zeig! 
einen dazu dienenden Ajniarat, Derselb 
besteht aus einem Glasrohr, das an du 
einen, dem Patienten zugekehrtfin, Seitev 
offen, an der anderen durch eine Hart-] 
gummiplutte mit vielen nach innen 
richteten Drähten verschlossen ist. 
In neuerer Zeit wird auch das elektrische FnnkeQlicIit, wi^ 
es em mit Leydencr Flaschen ausgerüsteter Funkenindaktor (oc 
auch eine größere Influenzmascliine) liefert, therapeutisch in analogf 
Weise verwertet wie das Bogenlicht. Das Licht des elektrisolu 
Funkens ist ja ebenfalls reich an chemisch wirksamen 8tr 
und dabei fast vollkommen frei von störenden WännestraMen. 
letzterem Grunde kann man es auch ohne Zwischenschaltong ' 




Fig 287 Ozoninhujator. 
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Nebenapparaten, wie sie bei der FiHSEN'scbeii Methode notwendig 
sind, dicht an die zu behandelnde Stelle bringen und so die 
gesamte Lichtmenge, die an sich ja geringer ist als beim BogenUcht, 
vollkommen ausnutzen. 

Fig. 23S zeigt z. B. einen von Keiniqbb, Gebbert und Schall fabrizierten 
Apparat zur therapeutischen Verwandung Ton Funkenlicht. Derselbe besteht 
auB einer Metallkapsel, welche die multiple üchtgebende Funkenetrecke enthält, 
und deren Deckel von einer Bergkriatallinse gebildet wird. Letztere dient 
einmal als Fenster, welches den wirksamen Lichtstrahlen den Durchgang ge- 
stattet, zweitens schützt sie die Haut gegen das Überspringen elektrischer 
Funken, imd endlich wirkt sie in gleicher Weise wie das FnisBK'sche Druckglas 
anf die bestrahlte Hautpartie, Mit Steckkontakten versehene Kabelschnüre 
Tennitteln die Verbindung der 
Funkenstrecke mit dem Fun- 
keninduktor bzw. der Influenz- 
maschine. 

Es sei noch kurz er- 
wähnt, daß man einen 
Rilhmkorff auch m o n o - 
polar zn therapeutischen 
Zwecken benutzen kann. 
Man nennt dies dann (nicht 
sehr zweckmäßig) mono- 
dischen Yoltastrom oder 

(nachderaEktdeckerNABKiK- , ^ t, v '?, '■ r. .. .- l 

Apparat zur Behandlung njit Funkenhcht. 
wicz-JosKo*} Jodkostrom. 

Ein Pol wird hierbei zu einer in eine Flüssigkeit; tauchenden Kupfer- 
platte geführt, der andere {gewöhnlich die Kathode) endet frei in einer 
Spitze. Letztere wird zu lokaler Muskelreizung oder zur Applikation 
elektrischen Windes (cf. 8. 174) benutzt. Mit der die Flüssigkeit ent- 
haltende Glasröhre werden die zu behandelnden Körperteile gestrichen 
bzw. massiert. 

Anhangsweise sei hier auch noch der Eondensatorentladungen 
gedacht, die nach einer von Dubok, Zanibtowbki u. A. ausgebildeten 
Methodik ebenfalls zu diagnostischen und therapeutischen Zwecken 
verwandt werden. Es wird hierbei ein Kondensator von be- 
kannter Kapazität bis zu einer genau gemessenen Spannung geladen, 
dann umgeschaltet und durch das in Frage kommende Objekt 
(menschlicher Körper, Muskel- oder Nervenpräparat) entladen. Dieser 
Vorgang kann entweder automatisch in schneller Folge vermittelst 
eines Beiais, oder in willkürlicher Wiederholung von der Hand des 
Untersuchenden reproduziert werden. 

* Di uua nuova forma di electrotherapia, Bulletino della B. Academia 
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Der Kondensator besteht, analog dem bereit« erwähnten FizKin'aci 
aus fielen Stanniol blättern, die, durch Glimmer oder paraffiniertea Papier 
einander getrennt, so zusammengelegt werden, daß sie zwei möglichst eng 
u nein and erliegen de, jedoch gut voneinander isolierte Metallflächen bilden. Für 
die Kapazität sind bestimmend die Größe und der Abstand der Metallflächen 
sowie die Isolierfähigkeit (Dielektrizitäts-Kon staute) des trennenden Materials. 
Iklan verwendet entweder eine einzige bestimmte Kapazität (in der Kegel 1 Mikro- 
farad) oder mehrere von verschiedener Größe (z.B. '/j, 1 und l'/a Mikrofarad), 
welche durch einen Kurbelachalter beq^uem gewechselt werden können. 

Fig. 239 zeigt die Schaltskizze eines von der 

2 Ct Firma Reisiqee, Gebbbet und Schall hergestellten 
Kondenaatorapparates. C ist der Kondensator, H ein 
Hebel, der in eine MetaUfeder F endigt. Der Hebel H 
ist an einem WAQNBa'schen Hammer angebracht, der in 
der Figur nicht gezeichnet ist und von 1 — 2 Elementen 
betrieben wird. Unter dem Einfluß des WAONBa'schen 
Hammers und der Feder J bewegt sich die Feder F 
automatisch auf- und abwärts, wobei sie abwechselnd die 
Kontakte E und K^ berührt. Die Bewegung des Hebels 
und seiner Feder kann aber auch durch eine« Hand- 
umschalter erfolgen, wenn man einzelne Schläge haben 
will, S steht durch die Feder J mit der einen Belegung 
des Kondensators in Verbindung, während die andere mit 
der negativen Leitung verbunden ist. Bei Z steht der 
Apparat mit der Ladestromquelle (Gleichstromzeutrale 

__ , oder Batterie von 40—70 Volt Spannung) in Verbindung, 

r^Jl. deren Spannung durch das Voltmeter V gemessen wird. 

I I I Bei A erfolgt die Entladung des Kondensators durch den 

1 I menschlichen Körper. Berührt nun die Feder F den 
Kontakt K, so wird der Kondensator geladen; berührt 
sie Kl, so ist die Leitung von der Stromquelle zum 
Kondensator unterbrochen, und die Ladung des letzteren 
strömt durch den bei Ä zwischen -(- ^^^ — einge- 
schalteten Körper. 

Eine einzelne Kondensatorentladmig, durch den menschlichen 
Körper geleitet, hat eine Zuckung zur Folge, ähnlich derjenigen 
welche durch eine Stromschließung bewirkt wird. Derselbe Vorgang, 
in schneller Reihenfolge wiederholt, verursacht dauernde Muskel- 
kontraktion und jene eigentümliche Empfindung, welche als die Wirkung 
faradiacher Ströme [bekannt ist. Von letzteren sind jedoch die Kon- 
densatorentladungen prinzipiell dadurch unterschieden, daß sie Impulse 
von stets gleicher Richtung darstellen. Der Vorzug der Kondensator- 
entladungen soll darin bestehen, daß sie nicht nur eine reine Zuckung 
ohne Schmerz und ohne Elektrolyse hervorrufen, sondern auch wegen der 
kurzen Entladungsdauer den "Widerstand des Körpers nicht verändern 
und dadurch eine sicliere Diagnose und konstante Therapie ermöglichen.' 

' Vgl. u. a. S^ABTETOwsKi, Neue Gesichtspunkte zur Zukunft der Kondensator- 
frage usw. Zeitschrift für Elektrotherapie und physikalische Heilmethoden. 
1903, V. Jahrgang, Heft 12. 




Fig. 2: 

Kondensatoiapparat 

fächern ati seh). 




Kondensatorentladungen. Sinusoidale und undulierende Ströme.: 201 

Meine Herren! Der von Induktionsapparaten gelieferte Strom 
ist bekanntlich ein Wechselstrom, bei dem aber die Schwankungen der 
elektromotorischen Kraft ungleichartig sind. Der Öffnungsstrom ist 
anders als der Schließungsstrom (vgL Fig. 240 I), Dem gegenüber 
zeichnet sich der von Wechselstrommaschinen gelieferte Strom dadurch 
aus, daß seine beiden Phasen gleich sind (Fig. 240 II)* Da die 
graphische Darstellung des Btromverlaufs einer sogenannten Sinuskurve 
entspricht (cf. S. 125), nennt man einen solchen Wechselstrom auch 
«inusoidalen Strom. Wie wir bereits erwähnten, kann ein solcher 
wieder einphasig oder mehrphasig sein (vgl. S. 130). Von den Mehr- 
phasenströmen wird in der Mfedizin ausschließlich der Dreiphasenstrom 
(oder Drehstrom xaz e^ox'tjv) angewandt (Fig. 240 III). Durch ge- 
eignete automatische Stromwender kann man den sinusoidalen Strom 







Fig. 240. 

/ Induktionsstrom, // Sinusoidaler Strom, /// Drehstrom, IV Undulierender Strom. 

gleichrichten und erhält dann den undulierenden Strom , bei dem 
die Sinuskurve immer dieselbe Eichtung hat (Fig. 240 IV), Im 
letzteren Falle spricht man auch von sinusoidaler Voltaisation, 
im ersteren von sinusoidaler Faradisation. Den sinusoidalen 
Strom erhält man entweder durch direkten Anschluß an Wechselstrom- 
bzw. Drehstromzentralen, wobei man durch geeignete Apparate die 
Spannung und Wechselzahl regulieren muß, oder in Ermangelung 
solchen Anschlusses durch einen Gleichstrom- Wechselstromtransformator 
(cf. S. 135). Zur Gleichrichtung sinusoidaler Ströme bedarf es natür- 
lich einer besonderen Vorrichtung (Kommutator). Fig. 241 zeigt z. B. 
einen Apparat zur Behandlung mit ein- und mehrphasigem Wechsel- 
strom. Man sieht hier auf dem Schaltbrett die drei Transformerspulen, 
durch welche die elektromotorische Kraft der einzelnen Wechselströme 
(analog wie beim Schlitteninduktorium) durch Verschieben der sekun- 
dären Spulen reguliert werden kann. Hinter dem Schaltbrett ist, in 
der Figur nur zum Teil sichtbar, der Gleichstrom -Wechselstrom- 
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Fig. Ü-ll. Aiipiiuil iüi um- und dreipliasigBii WecliBe 




Fig. 242. Schaltskizze zum Apparat in Fig. 2*1. 

ftP,P, PrlnUnpolBD, S,S,S, SikundEnpDlsn, 
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Sinusoidale Ströme. Hydroelektrische Bäder. 
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transformator angebracht. Eine Schaltskizze zu diesem Apparat zeigt 
Fig. 242. 

Die Vorzüge der sinusoidalen Ströme beruhen auf ihrem allmäh- 
lichen An- und Abschwellen und auf dem gleichmäßigen Verlauf der 
einzelnen Stromimpulse, wodurch selbst relativ starke Ströme nur wenig 
schmerzhaft wirken. Anwendung finden sie bei Lähmungen, Atrophieen, 
Atonieen aller Art, zur Behandlung von Metrorrhagieen usw. Speziell 
ist in letzter Zeit über günstige Resultate bei der Behandlung der 
Herzmuskelinsuffizienz mittels Drehstroms berichtet worden.^ 



Meine Herren! Alle bisher erwähnten elektrischen Ströme kommen 
nun besonders wirksam bei den hydroelektrischen Bädern zur Geltung, 
die vorzugsweise zur Allgemeinbehandlung benutzt werden. Der Patient 
kommt hierbei in ein Bad von Wasser (eventuell mit verschiedenen 
Zusätzen), in das der elektrische Strom geleitet wird. Der Vorteil 




Fig. 243. Plattenelektrode für elektrische Bäder. 





Fig. 244. Metallstange zur Stromzuführung bei elektrischen Bädern. 

dieser Methode liegt auf der Hand. Die Haut, die ja sonst einen er- 
heblichen Widerstand bietet, wird durch die im Bade eintretende voll- 
kommene Durchfeuchtung sehr leitungsfähig. Es können daher große 
Stromstärken (100 MA und mehr) angewandt werden, ohne Schmerzen 
zu verursachen, da sich eben der Strom auf große Flächen verteilt. 
Atzwirkungen, wie sie sonst zuweilen durch die Metalloxyde der 
direkt dem Körper anliegenden Elektroden, hervorgerufen werden, sind 
hier nicht zu befürchten. Schließlich kann man die Wirkungen des 
elektrischen Stromes auch mit thermischen und mechanischen Ein- 
wirkungen des Wassers kombinieren und das Bad auch vorteilhaft zur 
Kataphorese benutzen. 

Man unterscheidet monopolare und bipolare elektrische Bäder. 
Bei ersteren taucht nur eine große Plattenelektrode (Fig. 243) in die 



1 Vgl. z. B. O. HoRMUNG, Zeitschrift für Krankenpflege, 1902, No. 3. 
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Fig. 245. Zweizüilenbad. nsieh GÄi 
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Fig. 'm. Vieraellenbftd nach SchnSk. 
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lig. 247. Klektnaches Kopfbad. 



Flüssigkeit (je uaehcleui es die iiiode otüei Kathode lat, spricht uiaii 
von Anoden- bzw. Kathodenbadernj, wahrend der andere Pol der 
Stromquelle zu einer oberhalb der M »nne befestigten Metallstange 
(Fig. 244) geleitet wird, die der Patient mit beulen Hindtn umfaßt, 
oder zu einer großen Metall- 



platte, an die er sich anlehnt. 
Beim Bipolarbade werden beide 
Pole (eventuell durch mehrere 
Elektroden) zur Flüssigkeit 
geführt Das Bipolarbad ist 
dem monopolaren deshalb vor- 
zuziehen, weil bei diesem die 
Stromdichteanderßerübrungs- 
Btelle zwischen Patienten und 
Metallstange relativ groß ist 
und unangenehm vertragen 
wird. Da nun beim bipolaren 
Bade ein beträchtlicher Teil 
'des Stromes nutzlos durch das 
TVasser geht, wendet manhäufig 
aogenannte Zellenbäder au. 
Beim Zweizcllenbad wird 
z. B. die Wanne durch ein in einem Holzrahmen aufgespanntes Gummi- 
diaphragma in zwei Hälften geteilt, das in der Mitte ein ovales Loch 
besitzt {Fig. 245). Der Patient schlupft, mit den Füßen voran, durch 
dieses Loch und verschließt dann dasselbe mit seinem Körper, so daß jetzt 
der ganze Strom durch ihn hindurchgehen niull Bei dem sehr zweck- 
mäßigen, leider aber 

nicht billigen, Vier- ^^^^^^H^^^^^miJ^^^^^H^H^^im 
zellenhad nach Dr, 
SoHirfiB braucht man 
für jeden Arm und 
jedes Bein des Pa- 
tienten eine beson- 
dere kleine Wanne 
(Fig. 246), Durch geeignete Schalt Vorrichtungen kann man hier auch 
den Strom, wenn man will, nur auf bestimmte Körperteile einwirken 
lassen (s. u.). Auch gibt es besondere Vorrichtungen, um einzelne 
Körperstellen hydroelektrisch zu behandeln. Fig. 247 zeigt z. B. eine 
Vorrichtung für ein Kopfbad. 

Für alle hydroelektrischen Bäder sind Batterieen mit zahlreichen 
l tind großen Elementen erforderlich, da ziemlich* starke Ströme zur Au- 
l Wendung kommen. Vorzuziehen ist natürlich wieder der Anschluß an 
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Fig. 248. BadeuüisciialtCL- für 
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eine Gleichstrom- oder Wechselstrom zentrale. Regnliervorrichtunj 
und Galvanometer sind unerläßlich, desgleichen — bei Anwendung 
mehrerer Elektroden bzw. bei Zellenbädern — sogenannte Bade- 
umschalter, die den Strom in jeder Richtung durch die Wanne bzw. 
den Körper zu senden gestatten. 

Der Bad eum achalter von Ebiniokb, Gbbbert ond Schall für das Zw 
Wellenbad (Fig. 248) besteht z. B. aua zwei Längülamellen, zwischen denen, 
sprechend der Elektro den zahl der Wanne, eLoe Anzahl Segmente derart angeordnet 
sind, daß dieselben nach Belieben mit der eioen oder anderen Läiigslamelle 
durch Stüpselung in Kuntaltt gebracht werden tonnen, üie Lfingalamellen 
werden mit den Polen der Stromquelle, die Segment« mit den Elektroden der 
Badewanne duich Leitungen verbunden. Mittels dieser Einrichtung kann also 
der Strom in jeder Richtung durch die Wanne geschickt werden. Man ist 
z. B. in der Lage, den Strom mit dem Pluspol am Rücken oder am After ein^^ 
[ den Fersen austreten 7.a lassen. Ebenso kann man ihn i 



de- 

)zw I 
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Richtung rechte Hüfte — linke Hüfte durch das Bad senden usw. Beim 
monopolaren Bad verbind et man je nach dem vorliegenden Fall entweder 
alte oder einzelne Elektroden mit dem einen Pol und die Monopolaratauge 

Beim Vierzellenbad nach Schnee sind noch weit mehr Kombinationen 
möglich. Die Stromzufuhr erfolgt hier durch vier Kohlen- Elektrodenpaare {je 
eina für jede Wanne), die mit einem Bade Umschalter (Fig. 249j in Verbindung 
stehen. Durch entsprechen des Einstecken von vier, drei oder zwei Stöpseln in 
die koniachen Vertiefungen der mit , Anode' und „Kathode' bezeichneten Teile 
dieses Umschalters crhfilt der elektrische Strom die gewünschte Richtung zum 
Eintritt und Durchzug durch den Körper. Je nachdem also die vier mitWaaaer 
gefüllten Eiozekellen durch die seitlich eingetauchten Elektro den panre mit 
Strom beachickt werden, tritt derselbe durch drei, zwei oder eine der Extre 
täten ein, durchzieht diese und den als gezwungenen Leiter eingeschalteten 
Rumpf in jeweils genau zu bestimmender Richtung und tritt durch e 
oder drei der Extremitäten wieder aus. Auf diese Weise kann man für jede 
Stromart 50 verschiedene Applikationsarteu erhalten , von denen in Fig. 249 
drei abgebildet sind. 
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Zellenbäder. d'Arsonvalisation. 



207 



^ 



n 


o 






M 











Cz 



Meine Herren! Wir wenden uns nunmehr zur Anwendung der 
sogenannten Teslaströme in der Medizin. Dieselben werden oft auch 
als d'ArsonYalströme bezeichnet (die Methode als d'Arsonvali- 
sation), da d^Absonval sie wenige Zeit nach Tesla unabhängig von 
diesem entdeckt und namentlich ihre Einwirkungen auf den tierischen 
Organimus studiert hat. Die Wechselströme von hoher Frequenz und 
Spannung sollen einen günstigen Einfluß auf den gesamten Stoffwechsel 
ausüben; sie werden daher zur Behandlung von Konstitutionskrank- 
heiten (Gicht, Diabetes, Rheumatismus usw.) angewandt. Besonders 
bemerkenswert ist die Tatsache, daß diese Ströme trotz ihrer hohen 
Spannung ganz ungefährlich sind und keine nennenswerte Schmerz- 
empfindung verursachen (vgl. S. 170). Im Gegenteil, sie besitzen sogar 
eine schmerzstillende Wirkung 
und werden daher bei den 
verschiedensten Neuralgieen 
und juckenden Hautkrankheiten 
(Pruritus, Ekzem usw.) empfoh- 
len. Wollte man allen Berichten 
Glauben schenken, so gibt es 
überhaupt kaum eine Krank- 
heit, die nicht günstig durch 
d'Arsonvalisation beeinflußt 
würde. Indes beruht ein großer 
Teil der Heilerfolge auf Sug- 
gestion, falls es sich überhaupt 
um genaue bzw. wahrheits- 
getreue Beobachtungen handelt. 
Hier, wie auch bei dem Permea- 
Verfahren (s. u.), ja wie überhaupt bei der ganzen Elektrotherapie 
bedarf es noch mühsamer und eingehendster klinischer Beobachtungen, 
um die objektiven Wirkungen von den subjektiven zu sondern. Das 
Instrumentarium entspricht im wesentlichen dem bereits beschriebenen 
Tesla- Apparat (S. 167). Statt einer Leydener Flasche wendet man 
indes gewöhnlich mehrere an (C^ und Cgi Fig. 250), deren innere 
Belegungen unter sich und mit dem Induktor (i2) verbunden sind, 
während die äußeren mit dem primären Solenoid {8) in Verbindung 
stehen (vgl. auch Fig. 251). Zur Hochspannung der so entstehenden 
Hochfrequenzströme dienen zwei Methoden. Entweder bringt man 
das sekundäre Solenoid, falls es überhaupt angewandt wird, in das 
primäre, das dann gewöhnlich so konstruiert ist, daß es über das 
sekundäre verschoben werden kann (Fig. 252). Oder man schließt 
das sekundäre Solenoid an einen Pol des primären an, so daß es 
gewissermaßen dessen Fortsetzung bildet (Fig. 253). Durch Steck- 




Fig. 250. Apparat zur dArsonvalisation 
(schematisch). 



oder Sc hieb erknn takte laßt sich eine verschiedene Anzahl 
Windungen do primäiei '^olenoids in den Schwingungskreis dn 
Leydener Flaschen em chilten Die Biischelentladungeu am freia 




Pol des sekundären Solenoids sind nun am stärksten, 
das sekundäre Solenotd, das deshalb auch Resonator (O 
heißt, richtig anf das primäre , abgestimmt' ist, d. h. wenn 
beiden Solenoide in einem bestimmten optimalen Verhältnis 
einander stehen. 




lig 252 
Hocilspannuugalraiisformator nach tt'A. 



Fig. a53. 
Resoniitor nach (Judin. 



Zum Verständtiis dieser Benonan;!erEcbeinungen, die nuch hei der 
Telegraphie ohne Draht eine wichtige EoUe spielen, »ei kurz Folgendes bemerkt: 
Zunächst sei an ein akustiacliea Fhäuomen erinnert. Bringt man einen teneoden 
Körper, n. B. eine Stimmgabel, vor ein fiohr, so gerät die Luftsäule desselben 
in stehende Schwingungen und tönt mit. Uud zwiir wird das Mittönen am 
stärksten , wenn die 
stehenden Luft wellen 
am freien Ende des 
Rohres gerade einen 
Schwingungsbauch bil- 
den, d. h. wenn die 
Länge des Buh res so 
beschaffen ist, daß sie 
gerade einer yiertel Wellenlänge des betreffenden Tones oder überhaupt einer 
ungeraden Zahl von Viertel weilenlängen entspricht (in Fig. 254 also z. B. ent- 
sprechend den Puukten a, b, c, d). ^ 

Oanz analoge Verhältuieae haben wir bei dem Onpis'schen Resonator. 
Läßt man nämlich die Osziltationen des elektrischen Funkens durch Drähte 
gehen, so entstehen an deren Oberfläche ebenfalls stehende Wellen elektrischer 
Kraft. Die Entladungen am freien Fol des Resonators werden auch hier wieder 
am größten sein, wenn der Resonator richtig .abgestimmt' ist, d. h. wenn sich 

ODItminn, ElaktTJafUUISIir*. 14 



Fig. 254. Stehende Wellen 
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hier gerade ein Suhwingungsbimch befindet. Dies kann man aber dadurch 
erreichen, daB man die Wellenlitnge variiert, indem man eine beliebige Zahl 
vun Windnngen des primfiren Solenoids einachaltet und dadurch die Selbst- 
induktion im primUren Sehwingungskreia 
nach Bedarf ändert. Je grOßer nämlich 
in eitlem Strorabreiae die Selbstinduitiun 
ist, die ja stets eine verzögernde Wirfcung 
ausübt (8. 113), desto geringer muß die 
Zahl der Oszillationen in einer einge- 
schalteten Funk CD strecke und somit auch 
die Schwingungs?.ahl der dadurch ent- 
stehenden elektriBchen Schwingungen 
sein. Von der Schwing« ngs^ahl höngt 
aber wieder die Wellenlänge ab; sie ist 
der re/.iproke Wert der Schwingungszahl 
(rotes Licht hat große Wellenlänge, 
kleine Schwingungszahl; beim violetten 
Lieht ist es umgekehrt usw.). Kurz, durch 
Variation der Selbstinduktion wird auch 
die Länge der elektrischen Wellen variiert 
und kann so groß gemacht werden, dflli 
eben am freien Pol dea Eesonators ein 
Schwingungsbauch entsteht. 

.Die Anwendiiiig der v'Axsosvj 

Ströme geschieht nun in manni 

facher Weise. Bei der allgemeinen 

d'Arsouvalisation wird an Stelle 

des kleinen primären Solenoids ein 

großtis (Fig. 255) zwischen die 

Leydener Flaschen geschaltet, in 

dem der Patient bequem stehen 

oder sitzen kann (sogenannte 

Autokondiiktion). Trotzdem der 

Patient hierbei gar nichts verspürt, liann man doch leicht nachweisen, 

merhalb des Käfigs ein Ho chsp an nun ggf cid besteht; denn eine 

dnrch einen Drahtbügel geschlossene Gliihlanipe leuchtet darin auf. 

Für die lokale d'Arsouvulisatidn kiiunen kleinere derarügfl' 




Küiidenaatorclektrode. 



Solenoide , verwandt werden. Auch kann man von einem Punkt defl 
primären Solenoids (dessen einer Pol dabei geerdet werden kann) 
bzw. vom freien Pol dea Resonators Strom entnelimen und mittels 
geeigneter Elektroden zu der betreffenden Körperstelle hinleiten. 
Außer den gewöhnlichen Formen der Elektroden wird hier öfters eine 
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sogenannte Kondensatorelektrode benutzt, die aus einem von einer 
Glasröhre umgebenen Kupferstab besteht (Fig. 256). Der menschliche 
Körper bildet hier die influenzierte äußere Belegung eines Konden- 
sators, Letztere Methode wird übrigens auch durch das sogenannte 
Kondensatorbett (Apostoli) ins Große übertragen und »ur AUge- 
meinbehandlung benutzt (Fig. 257). Der Patient wird hierbei auf ein 
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Fig. 257. Kondensatorbett nach Apostoli. 



Buhebett von isolierendem Material gelegt, an dessen unterer Seite ei 
große Metallplatte angebracht ist. Dieselbe wird mit dem einen Pol 
des Transformators verbunden, während der andere Pol vom Patienten 
berührt wird. Metallplatte und Patient stellen dann die Belegungen 
eines Kondensators vor, dessen Dielektrikum von der Polsterung des 
Bettes gebildet wird. 
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Von sonstigen Anwendungsformeu der Elektrizität ist ndch die 
Benutzung von Elektromagneten zur Entfernung von Eiscnspllttern 
aus Körpergeweben, namentlich aus dem 
Auge, zu erwähnen. Kleine Hand- 
magnetc, die an einem Ende die Zu- 
leitungsklemnien, am anderen ein zur 
Aufnahme von Ansätzen verschiedener 
Form dienendes Gewinde tragen und 
zugleich einen Stromunterbrecher ent- 
halten (Fig. 258), kommen nur da in 
Betracht, wo sie dem Splitter ganz 
nahe gebracht werden können. In 
neuerer Zeit wendet man öfters außer- 
ordentlich starke Magnete mit kegel- 
förmigen Enden und zugehörigen 
Rheostaten an, weil solche die Extraktion i 
und daher i 



Fig. 258. Kleine Äugen in agiiete. 



I größererJJDistanz erlauben 
aifr gleichmäßiger Kraft auf den Splitter längs des ganzen 
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von diesem zurückgelegten Weges einwirken. Hierdurch wird aber 
die Sicherheit der Operation in vielen Fällen wesentlich erliölit. 
Fig. 259 zeigt z. B. einen großen Augenmagnet nach Professor Haab. 
In jüngster Zeit hat der Elektromagnetismus noch eine andere 
eigenartige Verwertung gefunden. Der Schweizer Ingenieur Eügkh 
KoNBAD MÜIJ.EB fand nämlich, daß ein Elebtromagnetj der zum Unter- 
schied von den gewöhnlichen mit Wechselstrom gespeist wird, eigen- 
artige Wirkungen auf den mensch- 
lichen Organismus ausübt. So 
wird z. B. bei seitlicher Annähe- 
rung des Auges an einen solchen 
Elektromagneten von den meisten 
Menschen eine eigenartige, bisher 
noch unerklärte Flimmerbewe- 
gung wahrgenommen, die bei 
Augen kihhiß gewöhnlich ver- 
schwindet. Der KoMKAD Müllbr- 
sche Apparat be.steht aus einem 
aus zahlreichen Eisenplättchen 
zusammen gesetzten Kern mit 
einer dar umgewickelten Drall t- 
spule, durch die ein Wechsel- 
strom von 30 — 40 Ampfere und 
einer Periodenzahl von etwa 
50 — 100 pro Sekunde durch- 
ge.sandt wird. Der hierdurch 
entstandene Elektromagnet ist so 
kräftig, daß er auch durch eine 
Scheidewand hindurch (z, B. den 
menschlichen Körper) wirksam 
ist, also paramagnetische Körper 
(Eisen usw.) anzieht, diamagne- 
tische (z. B. Wismut) abstößt. 
Wegen dieses Verhaltens sprach 
ktrizität". Der Elektromagnet 
Zylinder ein- 




Fig. 259. 
Großer Augenmagnet nach Baab. 
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man urspriingltcb von »Pei 

ist in einem horizontalen 

geschlossen, dessen dem Patienten zugekehrte Grundfläche 
Serpentinstein oder Marmor besteht, lun die Ausstrahlung der durdi 
den starken Wechselstrom entstehenden Wärme zu verhindern. 
Außerdem enthält der Radiator {R Fig. 260), wie der Elektro- 
magnet mit seiner Hülle heißt, auch eine Wasserkühlvorrichtung. 
Um die magnetischen Kraftlinien hesser auszunutzen, verwendet man 
neuerdings geteilte Elektromagneten, zwischen die der Körpt 




ElektromagDete. Fermea -Verfahren. 



213 



Patienten kommt. Es stehen sich hierbei stets Fläolien ent^gen- 
gesetzter Polarität gegenüber. 

Ahnlich wie dieser Müi.i.EB'8ohe Apparat wirkt der von Tküb 
konstruierte, bei dem ein rotierender Magnet mit Gleichstrom gereist 
wird. Auch hier entsteht also ein magnetisches Feld von beständig 
wechaehider Polarität. Die Vorzüge des TaüB'schen Apparates, bei 
dem der Radiator noch einen Motor umfaßt, sollen darin bestehen, daß 
Gleichstrom im allgemeinen leichter zur Verfügung steht als Wechsel- 




App&rat zur Behandlung mittels wechselndem magnetiBchem Felde. 



Strom, daß er die Bewicklung des Elektromagneten nicht so stark er- 
hitzt, so daß die Kühlvorrichtung fortfällt und die Marmorplatte durch 
Glas ersetzt werden kann, und daß die Pol wechselzahl des magneti- 
schen Feldes sich beliebig durch Regulierung der Motorgeschwindigkeit 
variieren läßt. Die Wirkung beider Apparate scheint jedenfalls 
gleich zu sein. Therapeutisch sollen eine große Zahl von Krankheiten 
günstig durch dieses Verfahren beeinflußt werden. Doch ist hierbei 
ebenso wie bei den angeblichen Heilerfolgen der d'Arsonvalströme 
große Skepsis am Platze. So hat erst vor kurzem ein zuverlässiger 
Beobachter, Herr Toby Cohh, auf Grund zahlreicher Beobachtungen 
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I ^' 

^^H seinen Standpunkt dahin präzisiert, daß die elektromagnetisclieD Heil- 

^^B erfolge vorläufig nur als suggestive anzuseilen sind. — 

^^M Ferner sei noch kurz der Anwendung der Elektromotoren ge- 

^^H dacht, die wie überall, so auch in der Medizin immer mehr dazu berufen 

^^H scheinen, mechanische Leistungen auszuführen, die bisher mit Händen 

^^H oder Füßen bzw. anderen Motoren ausgeführt wurden. Das Prinzip der 



bereits kennen gelernt (vgl. 
S. 115 ff.); es kommen sowohl 
Gleichstrom- wie Wechsel- 
strommotoren zur Anwendung. 
Ihre Vorzüge sind: Ruhiges, 
fiicheres und gleichmilfliges 
Arbeiten, leichtes Anlassen 
und Abstellen des Motors 
rcsp. rotierenden Instrumentes 
(durch Schalter), bequeme 
Regulierung der Tourenzahl 
(durch Rheostate), Erzielung 
sehr schneller Bewegung und 
dadurch ganz erbebliche Ab- 
kürzung mancher Arbeiten, 
kräftige Wirkung bei ver- 
hält nismüßig kleinen Dimen- 
sionen der Motoren, Anwend- 
barkeit direkter Kuppelung 
der Motorachse mit der Arbeite- 
welle und dem Instrument 
unter M'egfall von umständ- 
lichen, mit Kraftverlust ein- 
hergehenden Transmissionen. 
Für den Betrieb von Elektro- 
motoren kommt in erster Linie 
^''E' ^61- Anschluß an Zentralen in 

Elektromotor zir »..haiterm^ganiassage. B^t^acht. Sonst eignen sich 
auch Akkumulatoren dazu. 
In der Urnttichen Praxis finden Elektromotoren vorteilhafte An- 
wendung bei cliirurgischen Operationen (z. B. zum Bohren, Sägen, 
MeiUeln, Trepanieren usw.), zur Transformier ung von Gleichstrom hoher 
Spannung in aolchen von niederer Spannung (z. B, für Galvanokaustik), 
zur Erschütte rangsmassage (durch Konkussuren, Rotations walzenklopf er, 
Sonden usw., vgl. Fig. 261), zur Zentrifugierung von Flüssigkeiten, 
zur Transformieruug von Wechselstrom (resp. Drelistrom) in Gleich- 




Elektromotoren. Anschlußapparate. * 215 

Strom und umgekehrt, zum Betrieb von Influenzmaschinen und Strom- 
unterbrechern, zum Betrieb von Ventilatoren und von medico-mecha- 
nischen Apparaten. 



Zum Schlüsse, meine Herren, wollen wir noch mit einigen Worten 
auf die Anschlußapparate für medizinische Zwecke eingehen. Wir 
haben ja bereits bei verschiedenen Gelegenheiten gesehen, daß der 
Betrieb vieler medizinischer Apparate am bequemsten und rationellsten 
durch Anschluß an Zentralen erfolgt. Hat man die Wahl zwischen 
einer Gleichstrom- und einer Wechselstromzentrale, so ist unbedingt der 
Anschluß an die erstere vorzuziehen, da Wechselstrom für Galvani- 
sation und Elektrolyse ja erst in Gleichstrom transformiert werden muß. 

Die Hauptaufgabe der medizinischen Anschlußapparate — die 
beim Dreileitersystem (S. 189) natürlich zwischen Mittelleitung und einer 
der Außenleitungen angebracht und in Form von Wandtableaus, 
Schränken oder Tischen hergestellt werden — ist, die hohe Spannung 
des von der Zentrale gelieferten Stromes (110 bzw. 220 Volt) herab- 
zusetzen. Dies geschieht durch Vorschalt- und Abzweigwiderstände 
bzw. Spannungsregulatoren, durch die natürlich auch die Stromstärke 
herabgesetzt wird (cf. S. 52 ff.). Dient der Anschlußapparat nur für 
Galvanisation, Elektrolyse, Faradisation. und Endoskopie — wobei ja 
nur Stromstärken bis ca. 1,5 Ampere benötigt werden — , so kann 
man ihn unter Berücksichtigung des eben Gesagten direkt an jede 
Lichtleitung anschließen. Anders liegt die Sache aber bei der Gal- 
vanokaustik, bei der Stromstärken von 10 — 50 Ampere erforderlich 
sind. Will man galvanokaustische Apparate direkt (unter Benutzung 
eines Vorschaltwiderstands und Nebenschlusses) an die Zentrale an- 
schließen, so bedarf es wegen der hohen Stromstärken besonders starker 
Zuleitungen; derartige A])parate sind daher nicht transportabel. Will 
oder muß man sich ohne besondere Leitungsanlagen behelfen, so kann 
man entweder Akkumulatoren benutzen, die mit A^orschaltwiderstand 
an die Lichtleitung direkt angeschlossen werden und bei Bedarf den 
verlangten starken Strom abgeben, oder man verwendet Transforma- 
toren, die den Gleichstrom in Wechselstrom von geringer S])annung 
aber hoher Stromstärke verwandeln, und zwar entweder Gleichstrom- 
Mo tortransformer oder, häufiger, S])ulentransformer. Der Gleichstrom 
geht bei letzteren wie bei den Indukti()nsaj)])araten durch einen Unter- 
brecher (entweder WKiiNKLT-Unterhrecher oder ein besonders ])räzise 
konstruierter Platinunterbrecher) und die ])rimäre Spule, über welche 
eine sekundäre Sj)ule gewickelt ist. Zum Unterschied v<m den ge- 
wöhnlichen Induktionsapparaten besteht hier aber die ])rimäre Spule 
aus vielen Windungen dünnen Drahtes, die sekundäre aus wenigen 
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Windungen dicken Drahtes (cf, S. 136). Von der sekundären Spid 
wird der für die Kaustik benötigte Strom von geringer Spannung 
aber großer Stromstärke entnommen. Da der Stromverbrauch in der 
primären Spule 2 Ampere nicht übersteigt, ist hier der direkte An- 
schluß an eine Lichtleitung möglich. Diese Gleiclistromtransformer 
gestatten eine rationellere Ausnutzung iles Stromes, da hier nielit, wie 
bei dem direkten AnscliluÜ mit Vorscb alt widerstand und Nebenschluß, 




ein Teil des Stromes nutzlos verbraucht wird. Fig. 

z. B. einen in Form eines Wandtableaus montierten Uni Versalanschluß- 

apparat für Galvanisation, Elektrolyse, Faradisatiou, Beleuchtung, 

Kaustik. Tn Fig. 263 ist eine (etwas niodiiizierte) Schaltskizze dazu 

abgebildet. 

Der Anschluß an Wechselstromzentraleu ist für medizinische 
Zwecke weniger geeignet, falls es sich nicht um Anwendung der 
sinusoidalen Ströme handelt, die ja weiter nichts sind als Wechsel- 
ströme, Für Beleuchtungszwecke und Kaustik eignet sich allerdingfl, 




AnschlnBapparate. 
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Wechselstrom ebensogut wie Gleichstrom, für Röntgenz wecke ist er 
aber viel weniger geeignet (cf. S. 155) und für Galvanisation, Elektro- 
lyse und Faradisation (im engeren Sinne) ist er direkt unbrauchbar. 
Für Eöntgenapparate muß man daher den Wechselstrom durch Trans- 
formation in Gleichstrom verwandeln bzw. geeignete Unterbrechungs- 
vorrichtungen anwenden (cf. S. 155); für die anderen Fälle ist es im 
allgemeinen vorzuziehen, sich besondere galvanische Batterieen an- 
zuschaffen. Dort nun, wo Wechselstrom direkt verwandt werden kann, 
muß man wieder die Spannung der Zentralen herabsetzen, was in be- 
quemster Weise durch Spulentransformer (s. o.) erreicht wird. Liefert 
die Zentrale einphasigen Wechselstrom, so wird die Primärspule des 
Transformers einfach zwischen die beiden von der Zentrale kommenden 
Leitungen angeschlossen; liefert sie Drehstrom, für dessen Fortleitung 
ja drei Leitungen erforderlich sind, so schaltet man die Primärspule 
zwischen zwei derselben. Für dreiphasige sinusoidale Faradisation 
benutzt man alle drei Leitungen und braucht dann drei Spulen- 
transformer (vgl. Fig. 242). Will man einen Universal apparat auch 
da verwenden, wo nur Anschluß an eine Wechselstromzentrale mög- 
lich ist, so schließt man die Apparate für Beleuchtung, Kaustik und 
sinusoidale Behandlung direkt an, während man als Elektrizitätsquelle 
für den galvanischen und faradischen Strom einen rotierenden Um- 
former bzw. eine galvanische Batterie benutzt. 
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StromsfrUiUmg in der Jiaut bei itmendung empi trockenenni 
und emer gut durchfeuchteten iZi ileKnode ' \ach Rugerl 



Verlag von Georg Thietne in Leipzig. 



Die vegetarische 

Kritik ihrer Anwendung für Gesunde und Kranke 

von 

Dr. med. Alb. Albu, 

Privatdozent an der Universität Berlin. 

M. 4.-, 

Wir haben selten in einem gedrängten Raum eine derartige Fülle geistvoller origineller 
Gedanken und eine so große Kenntnis nicht nur der wissenschaftlichen, sondern auch der Welt- 
literatur vereinigt gefunden. Diese Eigentümlichkeiten, verbunden mit einem liebevollen und gründ- 
lichen Eingehen auf das Thema, gestatten die Lektüre dieses Buches zu einer genußreichen und 
belehrenden und stellen es wohl als eines der maßgebendsten Werke dieser Gattung hin. 

(Prager med. Wochenschrift.) 

Einführung in die Psychiatrie* 

Mit besonderer Berücksichtigung der 
Differentialdiagnose der einzelnen Geisteskrankheiten 

von 

Dr. Th. Becken 

Dritte, neu bearbeitete Auflage. 

M. 3.-. 

Das treffliche Büchlein, auf das wir bei seinem ersten Erscheinen empfehlend hinweisen 

, hat sicn das Bürgerrecht in der didaktischen Literatur erworben. Für den Anfänger gif 

es kaum etwas Besseres, es ist kurz und doch gehaltvoll, es bereitet auf das wissenschaftliche E 



konnten, hat sich das Bürgerrecht in der didaktischen Literatur erworben. Für den Anfänger gibt 

bereitet auf das wissenschaftliche 1 
mdhabung derselben vertraut . . . 
(Deutsche Medizinal-Zeltung.) 



fassen der Psychiatrie vor und macht mit der praktischen Handhabung derselben vertraut . . . 

:he 



Diagnostik and Tiierapie der Magenkranklieiten 

von 

Dr. I. Boas, 

Spezialarzt für Magen- und Darmkrankheiten in Berlin. 

Allgemeiner Teil. Mit 54 Abbildungen. 

Fünfte, veränderte und neu bearbeitete Auflage. 

M. 10.50, geb. M. 11.50. 

Spezieller Teil. Mit 7 Abbildungen. 

Vierte, gänzlich neu bearbeitete Auflage. 

M. 8.—, geb. M. 9.—. 

Da die erste Auflage 1893 herauskam, so kann man wohl von einem immensen Erfolge des 
Buches sprechen . . . Die übrigen Vorzüge des Werkes sind so bekannt, daß es Eulen nach Athen 
tragen hieße, wollte man noch viel Worte darüber äußern. 

(Excerpta medica.) 

Diagnostik und Therapie der Darmkrankheiten 

von 

Dr. I. Boas, 

Spezialarzt für Magen- und Darmkrankheiten in Berlin. 

Zweite, unveränderte Auflage. 

Mit 46 Abbildungen. 
M. 18.—, geb. M. 19.-. 

Wenn ein Lehrbuch bereits im zweiten Jahre nach seinem ersten Erscheinen in zweiter Auf- 
lage vorliegt, so spricht das allein so beredt für seine Vortrefflichkeit, daß es unnötig erscheint, 
dieselbe noch besonders hervorzuheben. Das Boassche Werk verdankt seine Beliebtheit vor allem 
der klaren Disposition und der gut gelungenen Sichtung des praktisch Brauchbaren von der Spreu 
des Nebensächlichen, entsprechend seinem Leitworte: «nee ultra, nee infra scire". Das Buch ist 
für die Bedürfnisse des Praktikers geschrieben und wird denselben in voller Weise gerecht. 

(Deutsche medizinische Wochenschrift.) 

Gattmann, Elektrizitätslehre. 15 



Vertag von Oeorg Thleme in Leipzig. 



Lehrbuch der Hydrotherapie 

Dr. B. Buxbaum, 

Pnlikl. Assislent d, Hofr, Prof. Di. W. Winternit! u. ard. Arzl d. Fango- u. Wasserheilanstalt Wien. J 

Mit einem Voi^ort des Hofr. Prof. Dr. VT. Winternitz. 

Mit 34 Abbildungen und 24 Tabellen. 

Zweite, vermehrte Auflage. 

M. 8.-, geb. M. 9.-. 

Innerhalb zweier Jahre ist eine NeuaiiflaM dieses aiisanef ebneten Werkes notwendig ge- 
TE>rden. E^ ist dies Beweis genug, vie sehr dasselbe ein Bedürtnis war, außerdem aber erfreulicher^ 
wdse ein Beweis dafür, daB in der Ärilexelt immer mehr und mehr die einzige richtige AuftassuüK 
sich Bahn bricht, dafl die Hydrotherapie einen der wichligslen Zweige unseres äritlichen Können- 
darstelll. Diese iwelte Auflage ist wesentlich vermehrt und er^zt worden. Vor allem ist die eins 
gehende WürdigunE der therm otherapeutischcn Metboden mit Freuden zu begriißcn. Zahlreiche 
neue Aljbildungen Sriniren die Methoden zur kltusten Entscheidung. 

(Mcdlzlnlulie Woche.) 



Die Impfstoffe und Sera. 

Grundriß der ätiolog. Prophylaxe und Therapie der Infektions- 
krankheiten für Ärzte etc. 

Dr. L. Deutsch, ""d Dr. C. Feistmantel, 

rivat-Dozenl u. Leiter des .J enn er- Pasleu r- Regietungs- Assessor u. Leiter der bakterio 

InstlWtes- zu Budapest, Untcrsuchungsslation zu Budapest. 

m. 6.—, geb. M. 7.—. 

Die Verfasser haben es in vorlreifl icher Weise verstanden, den sehwierigen Stoff in klare- 
■b, für Nichtspezialfachleute in leicht verständlicher Ausführung darzulegen. Dem Tierarzt ist 
-'■ ■'" Werk Gelegenheit geeeben, sich über die neue, schnell heraneewachsene Lehre von der 
und diese für die Praxis der Seuchenbekämpfung unentbehrlich gewordenen Immu- 
(Schutz und Helllmpfnngs)- Verfahren in leichter und angenehmer Welse zu orientiereu. 
ssant and fesselnd geschriebene Werk kann jedem Praklllier als auch Studierenden bestens 
werden, (ZeltschrlH für Tiermedizin.) 



Immunität 



Leitfaden für deo geburtshilflichen Operationsiturs 



Prof. Dr. A. Döderlein 

Sechste Auflage. 
150 zum Teil farbigen Abbildungen. 
Geb. M. 4.—. 



treffliche,- Ratgeber flir 



Lehrbuch der gerichtlichen Medizin. 

Mit Berücksichtigung 
der Deutschen, Österreichischen und Bernischen Gesetzgebung 

Prof. Dr. Carl Emmert. 
M. 14.—, geb. M. 15.20. 

Das vorliegende Lehrbuch zeichnet sich durch allseitige, gründliche Dutchdringang des 
vielseitigen Stoffes und eine sehr klare und fließende Diküon aus, die es für zusanimenTiangcnde 
Lektüre geeignet macht. Oberall tritt dabei zuiaae, daö der hochverdiente Verfasser aus vld- 
'■■'"'■ ■' " ■ ■ "chten wir deswegen auch die reiche originelle Kasuistik 

(KorrMpondeniblatt Tflr Sehwdier Anta.) 



Verlag von Georg Thietne in Leipzig. 



Die Darwinsche Theorie. 

Gemeinverständliche Vorlesungen 

über die Naturphilosophie der Gegenwart 
gehalten vor Studierenden aller Fakultäten 

von 

Prof. Dr. A. Fleischmann 

(Erlangen). 

^occ^x^cccccco Mit 26 Textabbildungen, ooccc;:?:::;:?:^^;^^ 
M. 7.50, geb. M. 8.50. 

Seine Vorträge streben — soweit das möglich ist, — eine unparteiische Darstellung der 
Darwinschen Theorie an und sollen den Leser zur wissenschaftlichen Ergänzung der Gründe und 
Qegengründe anleiten. Er trägt zunächst die Ansichten Darwins und seiner Schule vor, indem 
er vor allen Dingen Darwin selbst sehr viel sprechen läßt, führt danach die Einwände an und er- 
örtert dieselben kritisch . . . Das hochinteressante Werk sei allen, die sich mit dieser Frage be- 
schäftigen wollen, warm empfohlen. 

(Monatsschrift für Stadt und Land.) 

Die Deszendenztheorie. 

Gemeinverständliche Vorlesungen über den Auf- und Niedergang 

einer naturwissenschaftlichen Hypothese 
gehalten an Studierende von 

Prof. Dr. A. Fleischmann 

(Erlangen). 

^^^^i;:;^^::^:^:^^^^^::^^ Mit 124 Abbildungen. .-^j^^^j^jsÄSjiÄÄÄÄj 
M. 6.—, geb. M. 7.—. 

Das ist ein Buch, welches wie ein Blitz in die allgemeine Sicherheit unserer Deszendenz- 
theoretiker fahren wird. — Dies Buch muß jeder lesen, der sich für die Frage interessiert, besonders 
aber die, welche an ihr ein apologetisches Interesse nehmen. 
(Theol. LItteraturblatt.) 

ÄDleitnng zur ÜbongsbehandluDv der Ataxie 

von 

Prof. Dr. A. Goldscheider, 

Geh. Medizinalrat in Berlin. 

5COOOOOOCOOOC: Mit 122 Abbildungen. :^cccocccccccc 

Zweite, erweiterte Auflage. 

M. 4.-. 

. . . Die Übungstherapie erfordert keine spezialistische Ausbildung, sondern kann von jedem 
Arzte angewandt werden, sie konnte aber erst Allg;emeingut der Ärzte werden, wenn eine Anleitung 
existierte, wie die vorliegende, welche in systematischer und detaillierter Weise den ganzen Gang 
der Bdiandlungsmethode in Wort und Bild den Augen des Lesers vorführt. Sehr instruktiv wirken 
die zahlreichen Abbildungen (113 Fig.). Die Ausstattung des Büchleins ist eine vorzügliche. 

(Zeitschrift für prakt. Arzte.) 

Grundriss der gerichtlichen Medizin 

(inkl. Unfallfürsorge). 

Mit besonderer Berücksichtigung der einschlägigen Entscheidungen 
des Reichsgerichts und des Reichsversicherungsamtes 

von 

Med.-Rat Dr. R. Gottschalk, 

Kreisarzt in Rathenow. 

Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. 

Gebunden M. 5.50. 

wie der Verfasser im Vorwort selbst sagt, soll sein Handbuch nicht die großen Lehrbücher 
ersetzen, sondern in Kürze das Wissenswerte der gerichtlichen Medizin dem Leser vor Augen führen ; 
diesen Zweck erfüllt das Buch in ganz vorzüglicher Weise . . . (Der Kinder-Arzt.) 



Verlag von Georg Thleme in Leipzig. 



Einführung in das Studium der Bakteriologie, ] 

Mit besonderer Berücksichtigung der mikroskopischen Technik 



Prof- Dr, Carl Günther, 

Geh. Mcdizinalrat in Berlin. 

== Mit 90 Photogrammen. =cs:=c=occ; 
Sechste Anflage. 
M. 12 , geb. M. 13.50. 

irbuches sind nur »cht Jahre verflossen, 
^ds dafür, dalt es in vollein Maße deo 1 
Bakterinlogie und der bafclmologisehen 

ie Tnedizlnlache Wochenachrirt) 



Grundriss der Physik für Mediziner 

Dr. med. Walter Guttmann, 

cccccoi^cccco; Mit 125 Abbildungen. =i»ij:^-a:ft=>^ 

Dritte Auflage. 

m. 3.-, geb. M. 3.80. 

Dies kleine Physikbuch gibt in 



Zireck den geplapSi Kandidaten viel Zeil ersparen. Es ist aulierdein mit Takt und Verständnis 

laut sorgtäliig erwogen und klar auseedrüSl, Die Orenzen physiialisdier Erkenntnis sind st« 
angedeutet. Es hlll mehr, als es verspricht und ist inhaltreicher, ali nach seinem Umfange zi 
urteilen . . . (Ärrtlicher Praktiker.) 



Einführung in die Augenheilkunde 



Prof. Dr. J. Hirschberg, 

Oeh. Mediiinalral in Berlin. 

Erste Hüfte. Zwe't« HSIfte. 

1. Abteilung, 
Mit 112 Abbildungen. ^it 113 Abbildungen und 1 Tafel. 

M. 8.-. M. 9.-. 

Fliegt der Tilel medizinischer Lehrbücher gewöhnlich den Zusali lU traRen .für Ärzte und 
Studierende-, so könnte hier dem Titel mit vollem Rechte „für Shidierende und Dozierende- bei- 
eefflijt werden. Wer so die Ophthal mos kopie lehrt, wct danach lernt, muH iura Ziele kommen. 
Auch jeder mit der Anwendung des Augenspieaels vertraute Arzt wird mit Freude und Nutzen dieses 
durchaus eigenattige, von groBFm Wissen und großer Erfahrung zeug«ide Werk durchlesen, dessen 
scharfe, klare, theoretische Erörterungen mit vieTen wertvollen praktischen Beispielen und auch noch 
mit manchen guten Ratschlägen für sprachliche Darstellune und den richtigen Oebiauch der Tennini 
tecbnicl verbunden sind . . , (Scfimidft JahrWcber der Medhtn.) 




Die Zuckerkrankheit 
Dr. Felix Hirschfeld, 

Prlvat-Dozent an der Unirersität Berlin 

M. 7.-, geb. M. 8.-. 

. . . Der Praktiker wird nicht nur In dem Buche sich über die Zi 
unterrichten können, sondern auch in ihm einen zuverlässigen Führer in der Ausübung di 
tischen Tätigkeit finden. Indes, das Buch ist nicht etwa eine Kompilation, Der VctJaiser lial 
seine Beobachtungen benutzt, um sein wissenschaftliches Urteil immer mehr zu erweitem und du 
Studium des I>iBbetes mellitus zu vertiefen. Das Buch wird seinen Weg machen und Nutzen stiften. 

(Deutache medizlntache 1 ■ — 



Verlag von Georg Thietne in Leipzig. 



Entstehung und Bekämpfung 

der Lungentuberkulose 

von 

Prof. Dr. P. Jacob, und Prof. Dr. G. Pannwitz, 

Oberarzt an der I. medizin. Klinik der Generalsekr. d. Deutschen Zentralkomitees 

Königl. Charit^ in Berlin. für Lungenheilstätten. 

Band I (Entstehung) M. 10.— • 
Band II (Bekämpfung und Abwehrmaßregeln) M. 12.50. 

... So bringt das von autoritativer Seite verfaßte Werk - denn beide Autoren gehören 
seit Jahren zu den wissenschaftlichen Verkampfern der Tuberkulosebewegung — dem Arzte wie dem 
Hygieniker, ja selbst auch dem Vorwaltungsbeamten, Politiker etc. ein unschätzbares Materialf 
dessen vonägUche Sichtung und Bearbeitung das Studium dieser Frage zu einem ebenso anregenden 
wie nutzbringenden macht. (Zeitschrift f. diätet. und physik. Therapie.) 

Lehrbuch der Ohrenheilkunde 

von 

Prof. Dr. L. Jacobson und Dr. L. Blau. 

xxxoocxxxxxx> Mit 345 Abbildungen auf 19 Tafeln. :xx>ocoocccccc 

Dritte» neu bearbeitete Auflage. 
Oeb. M. 18.—. 

» . . . Wir glauben mit gutem Gewissen Jacobsons Lehrbuch zum besten zählen zu dürfen, 
was auf dem Gebiete der Ohrenheilkunde in den letzten Jahren erschienen ist, und empfehlen den 
Kollegen die Lektüre desselben aufs angelegentlichste." 

(Petersburger medizinische Wochenschrift.) 

Lehrbneh der Haut- nnd (üesehieehtskrankheiten 

für Ärzte und Studierende. 
Von 

Dr. Max Joseph in Berlin. 

I. Teil: Hautkrankheiten. 51 Abbildungen und 2 Tafeln. 4. vermehrte und 

verbesserte Auflage. M. 7.—, geb. M. 8.—. 
II. Teil: Gesohleohtskrankheiten. 38 Abbildungen und 1 farbige Tafel. 3. ver- 
mehrte und verbesserte Auflage. M. 7.—, geb. M. 8.—. 

«... Das yöS^)E;A sehe Lehrbuch stellt alles in allem ein Werk dar, welches dem praktischen 
Arzte und speziell dem Studierenden eine knappgefaßte, doch außerordentlich klar geschriebene und 
aUe neueren Errungenschaßen der Gebiete kritisch beleuchtende Darstellung gibt. Trotz der 
zahlreichen Neuerscheinungen von Lehrbüchern der Dermato-Syhilodologie darf dem Werke, das 
speziell die Interessen des Praktikers und Studenten berücksichtigt, eine günstige Prognose bezüglich 
weiterer Aufli^en gestellt werden. Es verdient unsere vollste Empfehlung.« 

(Relcns-Mediz.- Anzeiger.) 



Der Militärarzt. 

Ein Ratgeber bei der Berufswahl 

von 

Stabsarzt Dr. Lobedank. 

M. 1.50. 

Es handelt sich nicht mehr um einen einzelnen militärischen Dienstzweig, sondern um die 
ganze Tätigkeit des Sanitätsoffiziers, wobei mit Recht auf den Wert beider Teile dieses Titels hin- 
gewiesen ^rd . . . Das Buch liest sich gut, und wird sich gewiß viele Freunde erwerben, hoffentlich 
aadb durch Belehrung und Aufklärung manchen Nutzen stiften. 

(Deutsche Medizinische Wochenschrift.) 



Die mikroskopische Technik der ärztlichen 8prechstimdei 

Dr. Paul Meißner (Berlin). 
Zweite, vermehrte unil verbesserte Auflage. 

32 teils farbige Abhiklimgei!. 
Geb. M. 2.20. 

Diese höchst praklische kleine Anleitung für mikrosliopische Technik, 
Soweit Ref. 
sehaftUdier Weise Diogn 




Verlag von Georg Thieme in Leipzig. 



irichl diese Anleiluut ...._ _. 

e dein vielbeschäfligten Praktiker 
•• ■■" ^-'—nd empfohlen x/t 



(Deutsche medizinische Wochenachritt.) 




Eompeudium dcrEntwickolniigügeschicbte des Menschen. 

Mit Berücksichtigung der Wirbeltiere 



Der Verfasst . 

Darstellung der Entirickeli 
-'—--den Embryolof^- -■- 



Priv.-Doz. Dr. L. Michaelis. 
Zweite Auflage. 

Mit 50 Abbildungen und 2 Tafeln. 
Geb. M. 4.—. 

knappe, aber doch hinreichend 
intei genügender Derüclsichlii 
iO recht der Schlüs ■ 



Anzahl vortrefflicher fl 






Grundriss der Chemie 



Dr. pliil. et med. Carl Oppenheimer. 
Anorganische Chemie. | Organische Chemie. 
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Leitfaden Tür den ^Däkologisehen Operationsknrs. 

Mit Berücksichtigung 
der Operationen an der Lebenden für Ärzte und Studierende 

Dr. E. O. Orthmann (Berlin). 

Mit einem Vorwort von Prof. Dr. A. Martin. 

S6 zum Teil farbige Abbildungen. 

Geb. M. 4.50. 

... Es ist gewiß nicht leicht, den Qanjä einer Operatior 



is I 

I 



le des Verfusseis, i 






LS Versteheri selbst kompliii 



and Stadlerenden d. 



T Operation 



i.*Ä4 



darznalellen. Die 
!U erelen Blick ver- 
'änger sehr sdinell 
- ..'er* wird siiherlich 
du es Im vollen Maße verdient.' 
<Zentralbl*tt Htr GytiMcolocIe.) 



. Das klein. 
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Verlag von Georg Thietne in Leipzig. 



Lehrbuch der Anatomie des Menschen. 

Von 

Prof. Dr. A. Rauber (Dorpat). 

Sechste Auflage. 

I. Band: Aligemeiner Teli, Lelire von den Knoolien, Bändern, Muslcein and Ein- 
gewelden. Mit 1143 zum Teil farbigen Textabbildungen. 

M. 17.—, geb. M. 19.-. 

IL Band: Gefäße, Nerven, Sinnesorgane und Leitungsbahnen. Mit 900 zum Teil 
farbigen Textabbildungen. M. 18.—, geb. M. 20.—. 

Indem wir uns vorbehalten, auf das Werk nach dessen Vollendung nochmals eingehend 
zurückzukommen, können wir schon heute unser Urteil dahin zusammenfassen, daß das vorliegende 
Lehrbuch zu den vollständigsten und treMichsten seiner Art gehört: wir müssen die klare und 
lichtvolle Darstellung hervorheben, deren Wärme sich auch dem Leser mitteilt und ihn mit Interesse 
und Liebe für die Anatomie erfüllt, und müssen ganz besonders rühmend die ungewöhnlich reifte 
Ausstattung mit vorzuglichen Abbildungen betonen , wodurch das Werk jeden anatomischen Atlas 
entbehrlich macht und jeder ärztlichen Bibliothek zur Zierde gereichen wird. 

(Med. Chirurg. Zentralblatt) 

Lehrbuch der allgemeinen Physiologie. 

Eine Einführung in das Studium der Naturwissenschaft und der Medizin 

von 

Prof. Dr. J. Rosenthal (Erlangen). 

Mit 137 Abbildungen. 
M. 14.50, geb. M. 16.50. 

Wenn ein Forscher wie Rosenthal, der nicht nur ein großer Physiologe, sondern auch ein 
feinsinniger Gelehrter von tiefer, umfassender Bildung ist, als einer der letzten Mitstreiter aus der 
großen ^it der deutschen Physiologie sich entschließt, der lernenden Jugend die Schätze eines 
reichen Wissens und die Klarheit seines langen Lebens in einer »Allgemeinen Physiologie" zu 
schenken, so muß etwas Außerordentliches herauskommen. Und es ist ein monumentales Buch! 
Der Titel sagt viel zu wenig ; es ist eine Einführung in die gesamte Naturwissenschaft auf breitesten 
Fundamenten aufgebaut und geeignet, den Leser mit sicherer Hand zum Ziele, zur Analyse der 
Lebenserscheinungen zu führen, ein erstaunlich reiches Material ist hier verwertet, ohne je durch 
zu spezielles Daraufeingehen vordringlich zu werden. (Medlzlnltche Woche.) 



Der physiologische Unterricht und seine Bedeutung für die Ausbildung der Ärzte 

von 

Prof. Dr. J. Rosenthal (Erlangen). 

M. 2.-. 

Es handelt sich da um eine ernste gehaltvolle Publikation, deren eifriges Studium allen 
denen, die berufen sind an der Organisation des medizinischen Unterrichts mitzuwirken, 
warmstens empfohlen werden kann. 

Roths klinische Terminologie, 

Zusammenstellung der zur Zeit in der klinischen Medizin gebräuchlichen tech- 
nischen Ausdrücke, mit Erklärung ihrer Bedeutung und Ableitung 

von 

weil. Dr. Otto Roth. 
Sechste, vieifaoh verbesserte und stark vermehrte Auflage. 

Geb. M. 9.—. 

Von diesem Werke kann man mit vollem Recht behaupten, daß es einem tiefgefühlten Be- 
dürfnisse entspricht und daß wir guten Grund haben, dem Verfasser für seine Gabe dankbar zu 
sein. Wie oft kommt es bei der so ungewöhnlichen Reichhaltigkeit der medizinischen Nomenklatur 
vor, daß selbst der wirklich gebildete und nach allen Richtungen hin bewanderte Arzt sich in Ver- 
l^enheit befindet, wenn er sich oder anderen über Bedeutung oder Ableitung gewisser Namen seiner 
'^ssenschaft Auskunft erteilen soll, und welch' beschämendes Gefühl ist es dann, sich in seinem 
eigenen Reiche als Fremdling zu dokumentieren. Ein vortrefflicherer Führer durch dasselbe , als 
Roths klinische Terminologie, durfte wohl schwer gefunden werden können, und stehen wir nicht 
tm, das inhaltsreiche Buch Jedem Arzte aufa angelegentlichste zu empfehlen. 

(Excerpta medlca.) 



Verlag von Georg Thieme in Leipzfg. 



Masern, Keuchhusten, Scharlach, 
Diphtherie. 

Bild und Beliandlung. 

Merkworte für Studierende und Praktiker 

Prof. Dr. O. Soltmann (Leipzig). 



Anatomische Tabellen 
für Präparierübungen und Repetitionen 

Dr. med. G. Walther. 
Heft I. (Bander, Muskeln, Schleinibeutel und Seh leim seh ei d en , Kanäle und! 

Öffnungen etc.) Geb. M. 3.—. 
Heft II. (Arterien und Nerven.) Geb. M. 3.40. 

Dies« anatomischen Tabellen sollen in ersler Linie asu 
Arbdien auf dem Präpariersaaie lur bequemen und raschen Orici 
Eie >lcb iatb, vie das Vorwort richtig; bemerkt, Br hänsllche Rt\ 
zusetzen, auch ffir Arzte, die dies oder jenes auffrischen wollen 
von der anatonuBcben Oesellsctiaft angen 

Mheren Beieichnnnaen aufgenommen, i _... . _ . .. 

Edir zSTckmäßig «scheint . . . Das Studlam der Ahatomit sowie sdinelli Orit 
Ant vlrd dard! solche Zasammenstellünsen nalürlich sehr erMrhtert. 

(Deutsche itifdlztu. WochenichriR.) 



Leitfaden für die Schwangeren-Untersuchung 

Prof. Dr. E. Winternitz (Stuttgart). 

Mit 3Q Textabbildungen und 4 farbigen Tafeln. 

Geb. M. 3.—. 

e Beeabung und lanejähtige ErTahru 

-•■-- '-■- '=-idierende den bcabsirhligten Zweck, £ 

nach Verdiensl zu verbreiten, offen. 
<lVlonst>schrirt f. Geburtsh. u. OynlkolJ ' 



V. Ziemssens klinisches Rezepttaschenbuoh. 

Eine Anleitung zur Ordination der wichtigsten Arzneimittel. : 
Siebente, gänilich neu bearbeitete Auflage 

Prof. Dr. H. Rieder (München). 
Taschenformat. — Geb. M. 3.50. 

s Büchlein will den oft mangelhaften Kenntnissen der jungen Ätzte In 



verordnungBldire, Drogenlehre und Arznei mittel lehre zu HiHe k. 

lur Ordination jieben. Durch Aneabe der Preise bei den Drogen und eine Pharmacopoea o 
nomica ist den Sparsamkcitsrücksichlen Rechnung getraRen. dabei aber die Pharmacopoe« elq 

nicht veraesf-- "-'- " " *" ' -■-' ■-— -■'':-•- "^- - '-" — >= '-' 

äta Büchlein 



n .'. . Papier, Druck und Einhand'siniT vorzüglich. Die 7. Auflage beweist, 



(Sichs. Korropondciixblatt) 
n Heise K Becker, Leipzig. 



